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PRESENTACION 
 
 
El presente estudio titulado “OPTIMIZACIÓN DE LA POTENCIA EFECTIVA DE 
UN MOTOR DAEWOO G15MF DE INYECCIÓN ELECTRÓNICA MEDIANTE 
SOBREALIMENTACIÓN POR BOMBA DE AIRE A 3825 M.S.N.M.” está 
relacionada con fines de mejorar la potencia efectiva, reducir las emisiones de 
gases y/o humos contaminantes, optimizando costos en el consumo de 
combustible en un motor gasolinero de inyección electrónica. 
 
Con la finalidad de optimizar el rendimiento que puede tener un motor Otto, se 
ha presentado la posibilidad de mejorar su alimentación, mediante la instalación 
de ciertos elementos, los cuales logran un mejor llenado de los cilindros en cada 
una de las etapas de funcionamiento del motor, gracias a estos cambios se 
obtiene mejores resultados en cuanto a la potencia efectiva que puede alcanzar 
el motor sin necesidad de modificar la cilindrada inicial del mismo. 
 
Por el crecimiento del parque automotor, el inadecuado mantenimiento y una 
combustión incompleta ha generado un incremento sustantivo en los niveles de 
contaminación ambiental, en cumplimiento con el reglamento nacional de 
tránsito cuya disposición prohíbe la circulación de vehículos que descarguen o 
emitan gases contaminantes alterando la calidad del medio ambiente y la 
optimización de costos en el consumo de combustible, se ha desarrollado un 
trabajo de investigación que se desarrolla en esta tesis. 
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1.1 TITULO  
 
 
“OPTIMIZACIÓN DE LA POTENCIA EFECTIVA DE UN MOTOR DAEWOO G15MF 
DE INYECCIÓN ELECTRÓNICA MEDIANTE SOBREALIMENTACIÓN POR 
BOMBA DE AIRE A 3825 M.S.N.M.” 
 
1.2 PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO DEL ESTUDIO 
 
 
Este estudio está relacionado a la compensación de potencia efectiva de un 
motor gasolinero, todos sabemos que dependiendo de la altura en la que 
nos encontramos nuestros autos pierden cierta potencia debido a que la 
cantidad de oxígeno que debería entrar al cilindro combinado con la gasolina 
es menor porque a mayor altura menor es la cantidad de oxígeno presente, 
esta desproporción aire/gasolina no permite que se puede efectuar una 
combustión normal. El estudio considera temas  sobre impacto ambiental 
negativo producido por una combustión incompleta y muestra una alternativa 
en la optimización de costos en el consumo de combustible.  
 
1.2.1 Antecedentes del estudio 
 
Por el crecimiento continuo del parque Automotor en el Perú y en específico 
en la ciudad de Juliaca,  el avance tecnológico de los motores gasolineros 
encendido por chispa han ido cambiando de forma permanente los de tipo 
carburador han sido reemplazados por inyectores electrónicos para 
suministrar el combustible con la finalidad de mejorar la combustión. Pero en 
altura a bajas temperaturas como en Juliaca a 3825 m.s.n.m. la reacción 
química de combustible y aire resulta ser incompleta, se observa presencia 
humo en el tubo de escape lo cual ocasiona disminución de potencia 
efectiva, consumo de combustible, rendimiento térmico que dificulta el 
arranque en frío y presencia de humo en la cola de escape. Todos estos 
parámetros mencionados anteriormente contribuyen a la contaminación del 
medio ambiente, a partir de esos antecedentes nace la investigación para un 
cambio en nuestro parque automotor, en una encuesta realizada en nuestra 
ciudad de Juliaca  a propietarios de vehículos gasolineros en relación a la 
potencia efectiva, se determinó que la gran mayoría de encuestados tenía 
problemas en relación al tema.  
14 
 
Una bomba de aire centrifuga de sobrealimentación obtendrá resultados 
mucho más eficientes en los motores, lo cual es muy notorio en motores que 
trabajan a grandes altitudes sobre el nivel del mar, debido a que a mayor 
altura se encuentren, existe una disminución de la presión atmosférica y de 
moléculas de oxígeno. 
 
1.2.2 Explicación del estudio 
 
Mediante que procedimiento se puede demostrar los parámetros efectivos y 
compensar la potencia efectiva de un motor encendido por chispa de 
inyección electrónica a 3825 m.s.n.m. La instalación de un sistemas de 
sobrealimentación para la compensación de nuestra potencia efectiva se 
fundamenta en la mejora de la combustión del motor debido a un mayor 
llenado de aire en los cilindros, lo que provoca un aumento de potencia, un 
menor consumo específico y una menor contaminación; lo cual no se 
conseguiría de forma natural mediante su propia aspiración. 
 
Los conocimientos adquiridos en las aulas Universitarias tanto teóricos como 
prácticos y complementados en las experiencias adquiridas en el campo 
laboral, que permiten analizar la operatividad de los motores a 3825 m.s.n.m. 
En este caso un motor gasolinero DAEWOO LEMANS G15MF por inyección 
electrónica. 
 
1.2.3 Problema general 
 
   Como optimizar la potencia efectiva en los motores encendidos por chispa 
de inyección electrónica a 3825 m.s.n.m. 
 
1.2.4 Problemas específicos 
 
   Mediante que dispositivo se puede compensar la potencia efectiva en los  
motores encendidos por chispa de inyección electrónica a 3825 m.s.n.m. 
   Mediante que procedimiento se puede demostrar los parámetros efectivos 
de un motor encendido por chispa de inyección electrónica a 3825 m.s.n.m. 
15 
 
   Como obtener el incremento de la potencia efectiva en los motores 
encendidos por chispa de inyección electrónica a 3825 m.s.n.m. 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
 
Existen informaciones bibliográficas referente a motores encendido por 
chispa inyección electrónica y bombas radiales de aire, pero no hay 
específicamente aplicado a motores encendido por chispa de inyección 
electrónica aplicado a 3825m.s.n.m. Por lo que surge interés de proponer el 
presente trabajo de investigación. 
 
Este presente trabajo trata de impulsar el conocimiento en el campo 
automotriz, solucionando problemas de contaminación ambiental ocasionada 
por la combustión incompleta aire-combustible. Una solución que nos 
permita reducir en índice de vehículos que sufren de este problema  sin 
generar gastos económicos elevados, reducir la contaminación 
notablemente mediante la compensación de potencia efectiva en un motor. 
Optimizar el costo en el consumo de combustible durante el ciclo de vida del 
vehículo. 
 
1.4 FORMULACIÓN DEL OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo del estudio 
 
 Optimizar la potencia efectiva mediante bomba radial de aire para mejorar la 
combustión en el motor encendido por chispa de inyección electrónica. 
 
1.4.2 Objetivo específico del estudio 
 
 Calcular la bomba radial de aire para la sobrealimentación de un motor 
encendido por chispa de inyección electrónica. 
 Determinar los parámetros con sobrealimentación mediante bomba radial de 
un motor encendido por chispa de inyección electrónica a 3825 m.s.n.m.  
 Realizar prueba de funcionamiento del motor sobrealimentado por una 
bomba de aire centrifuga. 
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1.5 FORMULACIÓN DE HIPOTESIS 
 
1.5.1 Hipótesis del estudio 
 
 Mediante sobrealimentación de aire se puede compensar  la potencia 
efectiva del motor encendido por chispa de inyección electrónica a 3825 
m.s.n.m. 
 
1.5.2 Hipótesis especifico del estudio 
 
 Sobrealimentación por bomba radial de aire se puede corregir la potencia 
efectiva  en los motores gasolineros encendidos por chispa de inyección 
electrónica a una altura de 3825 m.s.n.m. 
 Análisis y cálculo del ciclo de trabajo se puede demostrar nuevos parámetros 
efectivos de un motor encendido por chispa de inyección electrónica a 3825 
m.s.n.m.  
 Mediante prueba de funcionamiento del motor.  
 
1.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
1.6.1 Variable dependiente 
            
 Alimentación por bomba de aire centrifuga 
   
1.6.2 Variables Independientes 
 
Parámetros efectivos a: 
 
 Potencia.  
 Consumo de combustible.  
 Presión. 
 Temperatura. 
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1.7 METODOLOGÍA 
 
 
El carácter de estudio es aplicativo en solución de problemas de combustión 
en los motores encendido por chispa de inyección electrónica a 3825 
m.s.n.m. para lo cual se diseñará un dispositivo como es sobre alimentador 
bomba de aire, para adaptarlo y luego obtener nuevos parámetros efectivos 
del motor.  
 
1.7.1 Tipo de Investigación  
 
Tecnológico (teórico- práctico) 
 
1.7.2 Proceso de Investigación  
 
 Proceso educativo. 
 Confrontación con la realidad (talleres de reparación de motores de 
combustión interna). 
 Proceso inductivo. 
 
1.7.3 Técnicas  
 
Las primeras técnicas que se utilizaran en el presente trabajo son: 
 
 Análisis documental (bibliográfico). 
 Diagnóstico de fallas en motores gasolineros de inyección electrónica. 
 Análisis de parámetros constructivos. 
 Selección y/o diseño de una bomba de aire. 
 Modelo matemático para determinar la potencia efectiva. 
 Determinación de parámetros efectivos con sobrealimentación. 
 Pruebas de funcionamiento del motor en el campo. 
 
1.7.4 Encuestas 
 
Se ha registrado muchas inquietudes e incomodidades en relación al tema 
de pérdida de potencia efectiva en un motor gasolinero de inyección 
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electrónica producto a la altura, en razón a eso se realiza este trabajo de 
investigación. 
 
El objetivo fue detectar ideas, necesidades, preferencias, actualizaciones e 
implementación de equipos técnicos que faciliten la compensación de la 
perdida de potencia efectiva del motor. 
 
Para nuestro caso la encuesta se puede definir como una investigación 
realizada en varios talleres de mecánica automotriz, en calles de la ciudad 
de Juliaca. Utilizando procedimientos estandarizados de interrogación, con el 
fin de obtener información básica que nos permita realizar un trabajo de 
investigación en relación al problema, causas y efectos que muestran los 
motores de combustión interna. 
 
Por la información obtenida percibimos que a la gran mayoría de personas 
encuestadas le generaba muchos contratiempos debido a que el vehículo no 
respondía a las necesidades requeridas por el conductor, mucho de ellos 
optaron por cambiar de vehículo y varios lo relacionaban con otros tipos de 
fallas.  
 
Para evitar este tipo de contra tiempos en un vehículo depende mucho de la 
potencia del motor ya que no trabaja a un cien por ciento y no podrá trabajar 
a las condiciones deseadas para la cual fue diseñada. 
 
1.7.5 Análisis Económico  
 
Con este trabajo de investigación determinaremos la diferencia económica 
que  existe debido a la perdida de potencia efectiva. Dado que el activo físico 
no se desempeña en las funciones deseadas. Observaremos curvas que nos 
determinen la diferencia económica que existe en un motor gasolinero de 
inyección electrónica G15MF DAEWOO. 
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2.1 FUNDAMENTO TEÓRICO DEL MOTOR CICLO OTTO 
 
2.1.1 Motor ciclo Otto 
 
El motor de cuatro tiempos de ciclo Otto (Figura N°1 ), es una máquina térmica 
que fue creada por el Alemán Nicolaus August Otto y patentada en Alemania 
en el año de 1876, llamado también motor de explosión, motor de encendido 
por chispa. 
 
 
 
Figura N°1  Motor Ciclo Otto 
Fuente: Mecánica Automotriz – Hugo Arroyo  
 
 
El motor térmico consta de un pistón que comprime la mezcla aire-combustible 
dentro de un cilindro, generando en su interior un proceso químico con el fin de 
trasformar la energía química en energía mecánica. Para su funcionamiento ha 
de realizar cuatro movimientos como admisión, compresión, explosión de la 
mezcla aire combustible y expulsión de los gases combustionados, además de 
estos cuatro movimientos (cuatro tiempos) para el funcionamiento es necesario 
un elemento que proporcione la chispa la que ha de iniciar la combustión en el 
momento indicado.  
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Para el correcto desempeño del motor se deberá tener una regulación de aire 
combustible exacta con una adecuada combinación de los movimientos de las 
piezas y procesos, sabiendo además que el ciclo teórico Otto tendrá ligeras 
desviaciones para el buen funcionamiento.  
 
Siendo algunas de estas desviaciones, el funcionamiento de las válvulas las 
cuales se abren un poco antes de lo que teóricamente sería necesario y se 
cierran un poco después, estos adelantos y retrasos son esenciales ya que los 
movimientos del motor no pueden ser instantáneos.  
 
Los motores en sus principios proporcionaban escasa potencia 
aproximadamente de uno o dos kilowatios por litro, un siglo más tarde la 
potencia media está cerca de los 55 kw por litro, sin embargo los motores 
deportivos alcanzan alrededor de los 100 kw por litro, esto se debe a que los 
materiales, la electrónica y el conocimiento en la combustión se han 
desarrollado notablemente.  
 
2.1.2 Ciclo en motores Otto 
 
En un motor Otto los desplazamientos del pistón son desde la parte más alta 
hacia la más baja, denominados punto muerto superior (PMS) y punto muerto 
inferior (PMI) respectivamente, por lo que un ciclo de trabajo del motor se lo 
realiza en dos vueltas del cigüeñal (720º). Siendo los cuatro tiempos de trabajo 
en el motor los siguientes: admisión, compresión, explosión y escape que serán 
descritos a continuación.  
 
2.1.2.1 Admisión  
 
Durante esta fase las válvulas de escape se encuentran cerradas mientras que 
las válvulas de admisión están abiertas y el pistón desciende desde la parte 
más alta llamada punto muerto superior (PMS) hasta la parte más baja llamada 
punto muerto inferior (PMI), creando así una depresión y aspirando la mezcla 
aire-combustible hacia los cilindros para posteriormente ser comprimida.   
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2.1.2.2 Compresión 
 
En esta etapa el cilindro se encuentra lleno de mezcla, entonces el pistón 
asciende desde el PMI hasta el PMS con las válvulas de admisión y escape 
cerradas, consiguiendo de esta manera comprimir la mezcla de aire-
combustible en la cámara de combustión a una presión determinada. 
 
2.1.2.3 Explosión 
 
En esta fase la mezcla se encuentra comprimida a una cierta presión, la bujía 
produce un chispazo generando así la combustión de la mezcla y desplazando 
el pistón con gran fuerza desde el PMS hasta el PMI provocando así la etapa 
de trabajo, con las válvulas de admisión y escape cerradas. 
 
2.1.2.4 Escape 
 
En esta fase se produce la expulsión de los gases combustionados o 
quemados, desplazándose el pistón desde el PMI hasta el PMS con las 
válvulas de admisión cerradas y las válvulas de escape abiertas, terminando 
así las cuatro etapas o tiempos del motor Otto. 
 
2.1.3 Ciclo termodinámico del motor Otto  
 
El ciclo termodinámico de un motor Otto se basa en el ciclo de Carnot y modela 
el comportamiento de los motores de encendido provocado. Como en todos los 
ciclos de potencia, resulta complejo el análisis del ciclo real, por lo cual se 
realizan idealizaciones que ayudan a aproximar el comportamiento del mismo. 
Las idealizaciones que se realizan para simplificar el análisis de un motor Otto 
son las siguientes:  
 
 Se supone un ciclo de aire estándar 
 Todas las etapas del ciclo son procesos reversibles   
 El calor específico del fluido de trabajo es constante  
 El proceso de combustión se sustituye por un proceso de adición de calor 
de una fuente externa. 
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 El proceso de escape se reemplaza por un proceso de rechazo de calor.   
 
En los motores Otto, el ciclo termodinámico ideal se completa en dos 
revoluciones del cigüeñal (720°), o cuatro tiempos. 
 
En la Figura N°2 se ilustra gráficamente el desarrollo del ciclo Otto, 
representado en un diagrama de presión – volumen. En el ciclo Otto se supone 
que los procesos 1-2 (Compresión) y 3-4 (Expansión), son procesos 
isentrópicos, es decir estos dos procesos pueden ser reversibles, sin la 
necesidad de que se aporte energía térmica para ello. 
El proceso 2-3 (explosión), se supone a volumen constante y es en este 
proceso en el que se da la adición de calor y por tanto es la única etapa en la 
que se genera trabajo. Esta adición de calor puede expresarse de la siguiente 
manera: 
𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑢3 − 𝑢2 = 𝑐𝑣 (𝑇3 − 𝑇2)     ..... Fórmula N°1 
 
El ciclo Otto termina con el proceso 4-1 de rechazo de calor (escape), que de 
igual manera que en el proceso descrito anteriormente, se supone a volumen 
constante. El rechazo de calor se lo representa de la siguiente manera: 
 
𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑢4 − 𝑢1 = 𝑐𝑣 (𝑇4 − 𝑇1)     ..... Fórmula N°2 
 
 
 
 
Figura N°2 Desarrollo Teórico del Ciclo Otto 
Fuente: Elaboración Propia 
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La eficiencia térmica del ciclo Otto se define como la relación entre el trabajo 
neto producido y la adición de calor. Y el trabajo neto se obtiene de la diferencia 
entre la adición de calor y el rechazo de calor. Al simplificar estas dos 
ecuaciones obtenemos el rendimiento del ciclo Otto, en función de las 
temperaturas, como a continuación mostramos.  
 
 
 
En la realidad, en los motores de ciclo Otto, los procesos no son reversibles y 
tampoco se dan a volumen constante, las idealizaciones únicamente permiten 
la simplificación de los caculos. En la Figura N°3 mostramos el desarrollo real 
del ciclo Otto. 
 
 
Figura N°3 Desarrollo Real del Ciclo Otto  
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.1.4 Par motor, potencia y consumo de un motor gasolinero 
 
2.1.4.1 Par motor en un motor gasolinero 
 
En un motor de explosión de un vehículo, la combustión de la mezcla 
combustible-aire genera un aumento de la presión y temperatura en el interior 
de los cilindros del motor. Esta presión interior produce a su vez una fuerza (F) 
de empuje sobre el pistón que lo desplaza generando el clásico mecanismo de 
biela-manivela de los motores de combustión interna alternativos, donde el 
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜                             𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎               𝑇4 − 𝑇1 
 ------------- = 1  −  ---------  =  -----------     ..... Fórmula N°3 
𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎                           𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎          𝑇3 − 𝑇2 
𝜂𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑡𝑡𝑜 = 
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movimiento de traslación del pistón en el interior del bloque motor se transforma 
en un movimiento circular de giro del cigüeñal. 
 
 
 
Figura N°4 Mecanismo Biela – Manivela del Motor de Explosión 
Fuente: Manual de Automóviles –Arias Paz 
 
Pues bien, el par motor o "torque" (T) es el producto de la fuerza aplicada (F) de 
empuje a los cilindros por la distancia (d) al eje geométrico de giro del árbol del 
cigüeñal. 
𝑇       𝑑     ..... Fórmula N°4 
 
El par o torque motor se mide, según el Sistema Internacional de Unidades, en 
Newton metro (N·m), aunque también puede aparecer expresado a la inversa, 
metro Newton (m·N). 
 
Curva de par 
 
Intuitivamente se entiende que la fuerza (F) que produce el par motor es una 
fuerza variable, que en el caso de un motor de 4T es máximo en el momento 
que se produce la combustión de la mezcla y su posterior expansión en el 
cilindro, siendo negativa, esto es, no genera par motor en las demás fases 
(expulsión de gases, aspiración o llenado y compresión de la mezcla). 
Y dentro de la fase donde se genera par motor (es decir, en la fase de 
combustión), el rendimiento del motor no es el mismo dependiendo del régimen 
de giro, y por ende el valor de la fuerza (F) de empuje que se genera. 
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Así, a bajas revoluciones la combustión de la mezcla no resulta óptima debido a 
la escasa inercia que poseen los gases, que provoca que el llenado del cilindro 
no sea el óptimo, al igual que su vaciado. Y por otro lado, si el motor funciona a 
un elevado régimen, tampoco el llenado de los cilindros es completo, y ello es 
debido al escaso tiempo que dispone el gas para ocupar todo el recinto. En 
consecuencia, la curva de par (T), que debería ser una recta horizontal, se 
convierte en una curva, con un tramo central casi recto que proporciona el 
máximo par, y las zonas extremas donde el par motor decrece según lo 
comentado anteriormente. 
 
A continuación, se adjunta una gráfica con la curva par motor-potencia frente a 
las revoluciones de giro del motor, que puede responder a un caso general de 
vehículo: 
 
 
 Figura N°5 Curva de Par Motor y Potencia  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Efectivamente, en la gráfica anterior se puede comprobar cómo es, de forma 
genérica, la curva de par motor (T), además de la de potencia, pero ésta se 
estudiará más adelante. En ella se representa en el eje horizontal las 
revoluciones por minuto (r.p.m.) de régimen giro (n) del motor y en el eje vertical 
el par (T) que proporciona durante todo su rango de funcionamiento. 
27 
 
En los motores de combustión, la curva de par empieza siendo ascendente 
hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par máximo (T1), que es 
el punto de diseño óptimo. A partir de ese momento, el par comienza a 
disminuir progresivamente. 
Esto es así, porque a partir del punto óptimo de revoluciones del motor 
empiezan a aparecer dificultades, como ya se han comentado anteriormente 
algunas, y que están relacionadas fundamentalmente con los siguientes 
factores: 
 
 Una inadecuada evacuación de gases quemados conforme aumenta las 
revoluciones del motor, según se ha visto. 
 Insuficiente llenado de aire en cada ciclo. 
 La combustión empieza a no ser óptima. 
 La fracción de tiempo para cada combustión se reduce. 
 La mezcla de aire-combustible no se acaba de completar. 
 El avance a la inyección no es suficiente. 
 
En consecuencia, aunque quememos más combustible acelerando el motor y 
consiguiendo que la potencia todavía aumente, el par desciende. De ahí que 
los consumos específicos óptimos estén en valores próximos a la zona de par 
máximo, aumentando el consumo del motor conforme se aleja de este rango. 
Una curva con una gran zona plana en el centro (como la que presentan la gran 
mayoría de motores diesel), define un motor muy elástico, es decir, con poca 
necesidad de cambiar de marchas para adaptarse a los cambios de 
conducción. Ello es así, porque un motor elástico, que dispone del par elevado 
en un amplio rango de revoluciones, permite acelerar con fuerza, incluso en 
marchas largas, sin tener que hacer uso del cambio de marchas. Gracias e ello, 
con un motor más elástico es posible circular empleando marchas más largas, 
revolucionando menos el motor y por tanto, mejorando el consumo. 
 
En efecto, en el caso de los motores diesel la curva de par es prácticamente 
horizontal para un amplio rango de revoluciones del motor, incluso en niveles 
próximos al ralentí del motor. Esto garantiza un buen par motor incluso a bajas 
revoluciones, lo cual resulta muy útil en situaciones difíciles, como pueda ser 
reanudar la marcha con el vehículo parado en una pendiente. 
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2.1.4.2 Potencia de un motor gasolinero 
 
La potencia (P) desarrollada por el par motor (T) viene dada por la siguiente 
expresión: 
    𝑇        ..... Fórmula N°5 
 
Siendo (ω) la velocidad angular de giro (rad/s) del eje de transmisión o eje del 
cigüeñal. La potencia del motor se mide, según el Sistema Internacional de 
Unidades, en watios (W). 
 
En ocasiones es interesante conocer la potencia en función de las revoluciones 
por minutos (r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En 
efecto, si (n) son las revoluciones por minuto a la que gira el motor, entonces la 
potencia (P) se expresa como sigue: 
 
    𝑇     
𝑇   𝑛 
        
      
 
 
Que aproximadamente resulta: 
 
   
      
    
     ..... Fórmula N°6 
 
Dónde: 
P  =   es la potencia motor, en W 
T  =   es el par motor, en N·m 
𝑛  =   son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.) 
 
Pero también resulta útil conocer la potencia expresada en otras unidades de 
uso muy común, como son: HP y CV. 
- HP (Horse Power): o caballo de potencia, es la unidad de medida de la 
potencia empleada en el sistema anglosajón de unidades, y se define como la 
potencia necesaria para levantar a la velocidad de 1 pie/minuto un peso de 
32572 libras. 
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Sus equivalencias con otros sistemas son las siguientes: 
 
• 1 HP = 745,69987 W 
• 1 HP = 1,0139 CV 
 
Por lo que la anterior expresión de la potencia (P) en función del par y las 
revoluciones del motor podría expresarse de la siguiente manera: 
 
 
     
     
       
     ..... Fórmula N°7 
 
Dónde: 
 
PHP  =  es la potencia motor, expresada en  HP 
T      =  es el par motor, en  N·m 
𝑛      =  son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.) 
 
- CV (Caballo de Vapor): Unidad de medida que emplea unidades del sistema 
internacional, y se define como la potencia necesaria para levantar un peso de 
75 Kgf. en un segundo, a un metro de altura. 
 
Y sus equivalencias con otros sistemas son las siguientes: 
 
• 1 CV = 735,49875 W 
• 1 CV = 0,9863 HP 
 
Y la potencia (P) en función del par y las revoluciones del motor quedaría de la 
siguiente manera: 
 
     
     
       
     ..... Fórmula N°8 
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Dónde: 
PCV  =   es la potencia motor, expresada en  CV 
  T   =   es el par motor, en  N·m 
  𝑛  =   son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.) 
 
Por último, y en el caso que el par motor (T) estuviera expresado en kgf·m, 
entonces la expresión anterior que proporciona la potencia del motor (P) se 
expresaría como: 
 
     
     
     
     ..... Fórmula N°9 
 
Dónde: 
PCV  =  es la potencia motor, expresada en  CV; 
T      =  es el par motor, pero esta vez expresado en  kgf·m; 
𝑛     =  son las revoluciones por minuto de giro del motor (r.p.m.) 
  
Por otro lado, la fuerza motriz (F) transmitida por el neumático al suelo, en 
función de la potencia del motor (P) y la velocidad de marcha del vehículo (V), 
se puede expresar como: 
 
   
            
 
     ..... Fórmula N°10 
 
              Dónde: 
P  =  es la potencia motor, en CV 
V  =  es la velocidad de marcha del vehículo, en m/s 
ηt  = es el rendimiento total de la cadena cinemática de transmisión, expresado           
en tanto por uno 
F   = es la fuerza motriz transmitida por el neumático al suelo, en kgf. 
 
El rendimiento total de la cadena de transmisión (ηt) se obtendrá a partir de los 
rendimientos de cada uno de los elementos y órganos que constituyen el 
sistema de transmisión, desde el eje de salida del motor hasta el palier de la 
rueda (embrague, caja de cambios, ejes de transmisión, grupo cónico-
diferencial o mecanismo reductor del eje motriz), es decir: 
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ηt = η1 * η2 *... * ηn 
 
 
En la mayoría de los vehículos que dispongan de un sistema de transmisión 
clásica, este rendimiento total (ηt) de la cadena de transmisión estará 
comprendido entre un 80 y un 90%. 
 
Curva de potencia 
 
En la siguiente gráfica se representa de nuevo la curva conjunta de potencia (P) 
y par motor (T), en función de la velocidad de giro (n) en r.p.m. para un motor. 
 
 
Figura N°6 Curva de Potencia y Par Motor  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Como se puede observar de la anterior figura, la potencia que puede ofrecer un 
motor de combustión interna aumenta conforme sube de régimen de giro, hasta 
un máximo (representado por P3) que se alcanza cuando gira a n3 (r.p.m.). 
 
En estas condiciones, aunque se acelere más la velocidad del motor, éste no 
es capaz de entregar más potencia dado que la curva entra en su tramo 
descendente. El límite máximo de revoluciones a la que puede girar el motor lo 
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marca n4, establecido por las propias limitaciones de los elementos mecánicos 
que lo constituyen. 
 
Lo primero que se puede comprobar es que la máxima potencia no 
corresponde con el régimen del máximo par motor (punto de revoluciones n1). 
En la mayoría de los casos, el punto de par máximo se encuentra en torno al 
70% del régimen nominal, es decir, de aquel al que se produce la máxima 
potencia. Esto es así porque según se vio anteriormente, la potencia es el 
producto del par motor por el número de vueltas, y aunque se alcance el punto 
donde se comienza ligeramente a disminuir el par que ofrece el motor, este 
efecto se compensa por el aumento, que proporcionalmente es mayor, del 
régimen de giro del motor, y por ello su producto, que proporciona la potencia, 
sigue aumentando. 
 
En otro orden de cosas, el rango de velocidades que produce un 
funcionamiento estable del motor, según la gráfica de la figura 3 anterior, sería 
el comprendido entre el régimen de velocidades n1 y n2, valores que por otro 
lado no se corresponde con el punto de máxima potencia. 
 
En efecto, si el motor se encuentra funcionando a un régimen de velocidades 
entre n1 y n2, cualquier situación cambiante que se produzca durante la 
conducción y que suponga un aumento del par resistente, por ejemplo al subir 
una carretera en pendiente, el motor se adapta automáticamente disminuyendo 
su régimen de giro porque esto supone que aumentará el par motor. Y 
análogamente, si de nuevo baja el momento resistente, por ejemplo al volver a 
un tramo sin pendiente en la carretera, las necesidades del par motor son 
menores que se consigue automáticamente aumentando la velocidad del 
motor. 
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Figura N°7 Curva de Par y Potencia en un Motor Diesel 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El disponer en los motores diesel de una curva de potencia tan pronunciada y 
ascendente, indica que en este tipo de motores a más revoluciones se obtiene 
mayor potencia. Este hecho unido a que el par permanece prácticamente 
constante, cualquier disminución en el par resistente con la que se encuentre el 
vehículo, por ejemplo, en una carretera llana o ligeramente descendente, 
ocasionaría un aumento brusco de las revoluciones del motor. 
 
Por ello, y para evitar que el motor se embale se incluye en los motores diesel 
un elemento regulador que a partir de cierta velocidad de giro reduce la 
cantidad de combustible inyectado, reduciendo de este modo el par y la 
potencia que ofrece el motor (situación indicada con los puntos P´3 y T´3, de la 
Figura N°7). De este modo a la máxima velocidad de funcionamiento sólo podrá 
funcionar el motor en vacío, evitando así que el motor se revolucione de 
manera descontrolada. 
 
2.1.4.3 Consumo de un motor gasolinero 
 
El consumo  en concreto el consumo específico (C), se define como el caudal 
de combustible que consume el motor o consumo horario por la potencia que 
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proporciona. El consumo específico se mide en g/kWh. El consumo específico 
proporciona información sobre el rendimiento del motor. Cuanto menor sea su 
consumo específico, mejor es su rendimiento. 
 
El rendimiento de un motor indica la proporción de energía útil empleada en 
mover el vehículo de la total obtenida con la combustión en el motor. En los 
mejores motores diesel, este rendimiento apenas supera el 40%, mientras que 
en los motores de gasolina se queda por debajo de esa cifra. 
 
Las causas de este rendimiento tan bajo en los vehículos actuales son debidas, 
entre otros factores, a que se emplea gran parte de la energía producida en el 
motor en aspectos como vencer la resistencia a la rodadura del vehículo sobre 
la carretera (rozamiento del neumático con el asfalto), pérdidas en la cadena de 
transmisión (embrague, caja de cambios, cojinetes), consumo de elementos 
auxiliares del vehículo (aire acondicionado, iluminación), etc. 
 
Curva de consumo específico 
 
En general, la curva de consumo específico suele seguir un comportamiento 
inverso a la curva del par, es decir, en las condiciones de par máximo se 
consigue un consumo específico mínimo. 
 
En la siguiente figura, se incluye la curva de consumo específico (C), junto con 
las demás curvas de potencia (P) y par motor (T), y donde se puede comprobar 
el comportamiento de cada variable según el régimen de funcionamiento del 
motor. 
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Figura N°8 Curva de Potencia – Par – Consumo Específico 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.1.5 Sistema de inyección electrónica 
En los sistemas antiguamente utilizados que son los de carburador, una de las 
tantas desventajas es que el aire arrastra al combustible por medio de la 
depresión por los conductos de admisión hasta el cilindro, generando así 
efectos de inercia por la diferencia de densidad, rozamiento del aire y de la 
gasolina. Estos sistemas se encuentran descontinuados en la actualidad por su 
alto consumo de combustible, altas emisiones contaminantes y bajo 
rendimiento del motor. Por lo que en la actualidad los vehículos vienen dotados 
de un sistema de inyección electrónica.  
Gracias a la electrónica de hoy en día, son indiscutibles las ventajas de la 
inyección electrónica. Es importante aclarar que en el presente todos los 
Calculadores Electrónicos de Inyección (mayormente conocidos como ECU 
"Engine Control Unit" o ECM "Engine Control Module") también manejan la 
parte del encendido del motor en el proceso de la combustión. Aparte de tener 
un mapa de inyección para todas las circunstancias de carga y régimen del 
motor, este sistema permite algunas técnicas como el corte del encendido en 
aceleración (para evitar que el motor se revolucione excesivamente), y el corte 
de la inyección al detener el vehículo con el motor, o desacelerar, para 
aumentar la retención, evitar el gasto innecesario de combustible y 
principalmente evitar la contaminación. 
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2.1.5.1 Clasificación de los sistemas de inyección  
 
 
Figura N°9 Clasificación del Sistema de Inyección 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.1.5.2 Descripción de la clasificación del sistema de inyección 
 
 Según el lugar donde inyectan: 
 
- Inyección directa: El inyector introduce el combustible directamente en la 
cámara de combustión. Este sistema de alimentación es el más novedoso y 
se está empezando a utilizar ahora en los motores de inyección gasolina 
como el motor GDi de Mitsubishi o el motor IDE de Renault. 
 
- Inyección indirecta: El inyector introduce el combustible en el colector de 
admisión, encima de la válvula dc admisión, que no tiene por qué estar 
necesariamente abierta. Es la más usada actualmente. 
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 Según el número de inyectores: 
 
- INYECCION MONOPUNTO: Hay solamente un inyector, que introduce el 
combustible en el colector de admisión, después de la mariposa de gases. 
Es la más usada en vehículos turismo de baja cilindrada que cumplen 
normas de anti polución. 
 
- INYECCION MULTIPUNTO: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del 
tipo “inyección directa o indirecta”. Es la que se usa en vehículos de media y 
alta cilindrada, con anti polución o sin ella. 
 
 Según el número de inyecciones: 
 
- Inyección continua: Los inyectores introducen el combustible de forma 
continua en los colectores de admisión, previamente dosificada y a presión, 
la cual puede ser constante o variable. 
 
- Inyección intermitente: Los inyectores introducen el combustible de forma 
intermitente, es decir; el inyector abre y cierra según recibe órdenes de la 
centralita de mando. La inyección intermitente se divide a su vez en tres 
tipos: 
 
- Secuencial: El combustible es inyectado en el cilindro con la válvula de 
admisión abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno en uno de forma 
sincronizada. 
 
- Semisecuencial: El combustible es inyectado en los cilindros de forma que 
los inyectores abren y cierran de dos en dos. 
 
- Simultanea: El combustible es inyectado en los cilindros por todos los 
inyectores a la vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al mismo 
tiempo. 
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2.2 FUNDAMENTO DE LA SOBREALIMENTACIÓN 
 
Se fundamenta en la mejora de la combustión del motor debido a un mayor 
llenado de aire en los cilindros, lo que provoca un aumento de potencia, un 
menor consumo específico y una menor contaminación; lo cual no se 
conseguiría de forma natural mediante su propia aspiración. 
 
Mediante la instalación de sistemas de sobrealimentación se obtendrá 
resultados mucho más eficientes en los motores, lo cual es muy notorio en 
motores que trabajan a grandes altitudes sobre el nivel del mar, debido a que a 
mayor altura se encuentren, existe una disminución de la presión atmosférica y 
por ende de moléculas de oxígeno, por lo cual el uso de un sistema de 
sobrealimentación es ideal. En el caso de los motores a gasolina, la 
sobrealimentación, presenta algunas dificultades para su uso; debido al 
incremento de presión en la cámara de combustión, lo cual puede generar un 
autoencendido o detonación. 
 
2.2.1 Bomba de aire centrifuga  
 
2.2.1.1 Introducción 
 
La bomba de aire centrifuga es una bomba rotodinámica de gas o una 
turbomáquina que absorbe energía mecánica en el eje y la restituye a un gas. 
Las bombas de aire en general se clasifican en: 
 
 Bomba  de aire centrifuga de baja presión: donde su presión total 
desarrollada es inferior a 10 mbar. 
 
 Bomba  de aire centrifuga de media presión: donde su presión total 
desarrollada es superior a los 10 mbar e inferior a los 30 mbar. 
 
 Bomba  de aire centrifuga de alta presión: donde su presión total 
desarrollada es superior a los 30 mbar e inferior a los 100 mbar. Aquí se ve 
que la compresibilidad del gas es apreciable. 
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2.2.1.2 Definición de bomba de aire centrifuga  
 
Las bombas de aire Centrífuga son del tipo de Turbomáquinas y se diferencia 
de los demás bombas porque su salida de dirección de flujo es perpendicular al 
de entrada. En estas bombas de aire, su coeficiente de presión teórico es:  
 
 
  
   
( )(
  
 
 
)
      ..... Fórmula N°11 
 
 
Dónde: 
 : Coeficiente de presión teórico. 
Pu: Incremento de presión total teórico con numero finito de alabes (0.8 ~ 3). 
  
   : Velocidad de arrastre al cuadrado. 
 
De esta fórmula se puede decir las siguientes características: 
 
 Si el Pu está entre 0.8 y 1.0; entonces se pueden conseguir en 
determinados diseños unos rendimientos hasta el 90 %, pero las velocidades 
de rotación serían relativamente elevadas. (Aplicados más en instalaciones 
grandes donde el volumen de instalación y el ruido son menos importantes). 
 Si el Pu es mayor o igual a 2; entonces se consigue una disminución de 
ruido, pero a costa de esto hay una disminución de rendimiento (aplicado 
más para instalaciones de ventilación y aire acondicionado. 
 
 
  
        ..... Fórmula N°12 
 
Dónde: 
ϕ: Coeficiente de caudal que oscila entre 0.1 y 0.4 pudiendo ser forzado hasta 
0.8 como máximo. 
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2.2.1.3 Clasificación de bombas de aire centrifuga 
 
 Según el diseño del rodete: 
 
a) Alabes curvados hacia adelante (β2> 90°): Este tipo de alabe se emplea 
para obtener un nivel de ruido muy bajo, es de gran número de alabes (48 
a 60), caudal elevado, alta presión, dimensiones menores que la de otra 
bomba de aire y un rendimiento bajo (65 a 75%), aplicado mayormente en 
hornos domésticos, unidades centrales y equipos de acondicionamiento.  
 
Figura N°10 Rodete de Alabes Curvados Hacia Adelante 
Fuente: Turbomaquinas Hidráulicas – Claudio Mataix 
 
 
b) Alabes de salida radial (β2 = 90°): En este tipo se tiene un menor número 
de alabes que los anteriores. Mayormente se emplean para impulsar aire 
o gases sucios y a elevada temperatura, gracias a la facilidad con que son 
eliminados los depósitos solidos por la fuerza centrífuga. 
 
 
Figura N°11 Rodete de Alabes de Salida Radial 
Fuente: Turbomaquinas Hidráulicas – Claudio Mataix  
c) Alabes curvados hacia atrás (β2< 90°): Con este tipo de alabes se obtiene 
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un mayor rendimiento que los otros dos, llegando alcanzar un 90% 
siempre y cuando los antiguos alabes de chapa se reemplacen por los 
modernos alabes de perfil aerodinámico. Su presión y caudal son 
inferiores y el nivel de ruido es alto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°12 Rodete de Alabes Curvados Hacia Atrás 
Fuente: Turbomaquinas Hidráulicas – Claudio Mataix 
 
 
 Según la forma de admisión:  
 
a) cilíndricas: es la más sencilla, pero la de peor rendimiento. 
b) Cónicas: de regular trabajo, pero con una entrada de aire no uniforme.  
c) Abocinadas: con esta entrada aerodinámica, puede conseguir una 
entrada más uniforme, reduciendo el choque a un mínimo. 
d) Compuesta: sirve mayormente para depósitos sólidos. 
e) Guiada por alabes directrices: permite obtener un óptimo rendimiento. 
 
 
 
Figura N°13 Formas de Admisión de Aire en una Bomba 
Fuente: Termodinámica I – Wilfredo Ortiz 
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 Según la forma de salida del fluido:  
 
Aquí tenemos que la lengua de la caja espiral puede ser larga, corta o no 
existir; como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura N°14 Formas de Salida de Aire en una Bomba 
Fuente: Termodinámica I – Wilfredo Ortiz 
 
Si tenemos un lengua espiral muy corta, puede causar un aumente de ruido en 
la bomba de aire centrifuga, mientras que una lengua excesivamente larga 
provoca un disminución del rendimiento. Generalmente las bombas de aire alta 
presión son más sensibles a la variación del rendimiento. 
 
La colocación del difusor a la salida de la bomba de aire también influirá mucho 
en el rendimiento. Dicha colocación debería hacerse como nos indica la figura: 
 
 
 
Figura N°15 Instalación del Difusor 
Fuente: Termodinámica I – Wilfredo Ortiz 
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Y también, las diferentes posiciones que puede tomar la salida de la bomba de 
aire dependerán de la aplicación a que están sometidos: 
 
 
Figura N°16 Salida de la Bomba de Aire 
Fuente: Termodinámica I – Wilfredo Ortiz 
 
2.2.1.4 Fórmulas para las bombas de aire centrifuga 
 
Las fórmulas para bombas de aire centrifuga son deducibles de las fórmulas de 
bombas, si no que en la práctica, en lugar de venir expresadas en alturas, 
vienen expresadas en presiones. A continuación mostraremos algunas 
fórmulas para bombas de aire centrifuga. 
 
 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎  𝑒𝑟𝑖 𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑜 𝑑𝑒  𝑢𝑙𝑒𝑟 
    ( ) (
  
    
 
 
 
  
    
 
 
 
  
    
 
 
)     ..... Fórmula N°13 
 
 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙  𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒 
     (
 
 
) [(𝑢 
  𝑢 
 )  (  
    
 )]     ..... Fórmula N°14 
 
 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒 
     (
 
 
) (𝑐 
  𝑐 
 )     ..... Fórmula N°15 
 
 𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒  𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 
  
    
   
     ..... Fórmula N°16 
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 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜 𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑜  𝑎 
        (    )  (    )     ..... Fórmula N°17 
 
 𝑒𝑛𝑑𝑖 𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 
𝜂  
       
   
     ..... Fórmula N°18 
 
 𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 
  ( )(       )     ..... Fórmula N°19 
 
 𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎   𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑜  𝑒𝑎𝑙 
   
( )(       )
(  )(  )(  )
      ..... Fórmula N°20 
 
 
2.2.2 Tipos de sistemas de sobrealimentación  
 
En el motor se ha conseguido un mejor funcionamiento con la implementación 
de los sistemas de sobrealimentación. En condiciones tan adversas como las 
son en nuestro país, donde existe zonas montañosas y una notable 
disminución de moléculas de oxigeno debido a las grandes alturas que 
alcanzan estas zonas con respecto al nivel del mar.  
 
Un motor sobrealimentado puede conseguir aumentar su potencia hasta en un 
50% más que la potencia que presenta un mismo motor sin tener instalado este 
sistema. Es por ello que al momento de realizar la fabricación de motores para 
este tipo de condiciones se debe tener en cuenta las presiones y temperaturas 
elevadas que van a existir en el interior de la cámara de combustión, sin 
embargo; se emplean dispositivos adicionales los cuales son encargados de 
limitar la velocidad y potencia máxima que pueden alcanzar estos motores con 
la finalidad de proteger a los mismos.  
 
En los sistemas de sobrealimentación, es necesario utilizar un elemento capaz 
de tomar el aire a la presión atmosférica y comprimirlo de forma tal que se 
consiga una sobrepresión; este trabajo es realizado por los compresores. Los 
compresores más utilizados se dividen en tres diferentes tipos, los cuales 
presentan sus ventajas y desventajas. Estos tres tipos son los siguientes: 
turbocompresores, compresores volumétricos y comprex. 
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2.2.2.1 Turbocompresores 
 
Los más óptimos resultados en la sobrealimentación se han conseguido con el 
uso de los turbocompresores, que si bien tienen ciertas desventajas, también 
presenta la gran ventaja de trabajar sin realizar un consumo de potencia del 
motor, aprovechando los gases de escape que son eliminados por el mismo. A 
más, de que son facultados de girar a elevados números de revoluciones por 
minuto (hasta 200 000 r.p.m.) en turbos pequeños. 
 
Los turbocompresores se clasifican en: 
 Turbocompresores de geometría fija. 
 Turbocompresores de geometría variable. 
 
Turbocompresores de geometría fija: Este tipo de turbocompresor (figura 
N°17), está constituido por un compresor (1) y una turbina (2) los cuales se 
encuentran unidos por un eje solidario (3) entre ambos e introducidos dentro de 
sus respectivas carcasas en forma de caracol. El rodete de la turbina y rodete 
de compresor poseen sus propios álabes con sus respectivas formas 
geométricas, con la finalidad de aumentar la presión de alimentación durante su 
funcionamiento. 
 
En este tipo de turbocompresor también nos encontramos con un elemento 
externo (4) el cual es una válvula de descarga (wastegate) encargada de limitar 
la presión de sobrealimentación del turbo, desviando una cantidad de los gases 
combustionados directamente al escape sin pasar por la turbina.  
 
Figura N°17 Turbocompresor de Geometría Fija 
Fuente: Técnicas de sobrealimentación – Hermogenes Gil 
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Turbocompresores de geometría variable: Este tipo de turbocompresores 
tienen la característica de tener una gran respuesta a bajos regímenes de 
funcionamiento del motor. Son los más usados en los vehículos modernos, su 
funcionamiento básicamente tiene los mismos principios que los 
turbocompresores de geometría fija, con la diferencia de que estos eliminan el 
uso de la válvula reguladora de presión (wastegate) y utilizan una 
electroválvula, la cual comanda la presión de control de una capsulada 
neumática, encargada del desplazamiento de unas varillas de accionamiento. 
Está electroválvula es accionada mediante señales que envía la ECU.     
. 
“Los turbos de geometría variable utilizan un plato o corona en el que van 
montados unos álabes móviles que pueden ser orientados (todos a la vez) un 
ángulo determinado mediante un mecanismo de varilla y palancas empujados 
por una cápsula neumática parecida a la que usa la válvula wastegate. 
 
Para conseguir la máxima compresión del aire a bajas revoluciones, debe  
cerrarse los álabes, disminuyendo la sección entre ellos, esto aumenta la 
velocidad de los gases de escape, que inciden con mayor fuerza sobre las 
paletas del rodete de la turbina (menor sección igual a mayor velocidad). 
Cuando el motor aumenta de revoluciones y aumenta la presión de soplado en 
el colector de admisión, la cápsula neumática lo detecta a través de un tubo 
conectado directamente al colector de admisión y lo transforma en un 
movimiento que empuja el sistema de mando de los álabes, para que estos se 
muevan a una posición de mayor apertura que hace disminuir la velocidad de 
los gases de escape que inciden sobre la turbina (mayor sección igual a menor 
velocidad).  
 
Los álabes van insertados sobre una corona (figura N°18), pudiendo regularse 
el vástago roscado de unión a la cápsula neumática para que los álabes abran 
antes o después. Si los álabes están en apertura máxima, indica que hay una 
avería ya que la máxima inclinación la adoptan para la función de emergencia. 
 
 
47 
 
 
Figura N°18 Turbocompresor de Geometría Variable 
Fuente: Técnicas de sobrealimentación – Hermogenes Gil 
 
 
 
2.2.2.2 Compresores volumétricos 
 
Este sistema de sobrealimentación tiene la particularidad de funcionar en base 
a un accionamiento que realiza con una toma de fuerza del cigüeñal. Por lo cual 
consumen cierta cantidad de potencia del motor para su funcionamiento. Los 
compresores volumétricos son de distintos tipos: de Hélice (sprintex), G 
(Volkswagen), de paletas y el más común el de lóbulos (Roots). La peculiaridad 
de todos estos compresores radica en hacer circular el aire a una mayor 
velocidad de la que entrega normalmente la presión atmosférica, por lo cual se 
logra una sobrepresión a causa del gran almacenamiento de aire en el múltiple 
de admisión. 
 
Compresores de hélice (sprintex): Este tipo de compresor presenta el 
problema de que realiza un elevado consumo de energía para entregar un bajo 
rendimiento. Según estudios realizados sobre este comprensor se ha 
determinado que la falla es provocada por los cojinetes lisos del compresor los 
cuales por el rozamiento interno eleva mucho la temperatura del aire. 
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Figura N°19 Compresor de Hélice 
Fuente: Técnicas de sobrealimentación – Hermogenes Gil 
 
Compresor “G” (Volkswagen): Su principio de funcionamiento es totalmente 
diferente de los demás, por lo que no tiene elementos que se encuentren en 
rotación para conseguir la circulación de aire. Posee una forma de caracol 
(figura N°20), en cuyo interior se encuentra una pieza excéntrica la misma que 
realiza un movimiento oscilante para comprimir el aire que fluye a través del 
caracol. Estos compresores presentan un bajo consumo de energía a cambio 
de una alta entrega de presión, debido al rozamiento mínimo que existe en los 
cojinetes del mismo. Este tipo de compresores actualmente se encuentran en 
desuso. 
 
Figura N°20 Compresor Volumétrico Tipo “G” 
Fuente: Técnicas de sobrealimentación – Hermogenes Gil 
 
Compresor de Paletas: Este tipo de compresor volumétrico posee un rotor 
excéntrico, dotado de paletas que giran en un alojamiento cilíndrico (figura  
N°21). La estanqueidad en rotación se asegura por la fuerza centrífuga que 
comprime las paletas sobre la pared. La aspiración se realiza cuando el 
volumen de la cámara es grande y resulta la compresión al disminuir el 
volumen progresivamente hacia la salida. 
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Figura N°21 Compresor Volumétrico de Paleta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Compresor de lóbulos (Roots): Este compresor volumétrico (figura N°22), es 
el más usado, en su estructura posee un par de rotores que tienen una forma 
de “ochos” conectados a ruedas dentadas que giran a la misma velocidad pero 
en sentido contrarios, bombean y comprimen el aire conjuntamente. Esta clase 
de compresores entregan un rendimiento no muy alto y disminuye con el 
aumento del régimen de giro. Su funcionamiento es bastante similar al de una 
bomba de aceite. 
 
 
Figura N°22 Compresor Volumétrico de Lóbulos 
Fuente: Técnicas de sobrealimentación – Hermogenes Gil 
 
2.2.2.3 Compresor comprex 
 
“Este tipo de compresor (figura N°23), combina los dos tipos anteriores, el 
turbocompresor y compresor volumétrico para lograr mayor eficacia que los 
sistemas anteriores. Transfiere la energía entre los gases de escape y el aire de 
alimentación por medio de unas "ondas de presión" generadas entre las finas 
paredes radiales de un tambor, que gira gracias a una conexión directa con el 
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cigüeñal. Combina por lo tanto el funcionamiento de un turbocompresor al 
aprovecharse de la energía de los gases de escape del motor, si bien el 
accionamiento de su rotor solo requiere una parte muy pequeña de potencia del 
motor para el mantenimiento del proceso de las "ondas de presión". 
 
 
Figura N°23 Compresor Comprex 
Fuente: Manual de Automóviles –Arias Paz 
 
El rodete celular del comprex es accionado por el cigüeñal del motor a través de 
correas trapezoidales para reducir el ruido, las ranuras del rodete son de 
distintos tamaños. El rotor gira dentro de un cuerpo cilíndrico, en cuya cara 
frontal desembocan los conductos de aire y de gases de escape, y además de 
entrada de aire a baja presión y el aire a alta presión por un lado, y el gas de 
escape a alta presión y la salida de gas a baja presión por el otro lado. El rodete 
lleva cojinetes flotantes. Los cojinetes se encuentran en el lado del aire. Está 
conectado al circuito del aire del motor. 
 
Ventajas del compresor Comprex 
 No consumen energía en su funcionamiento 
 Respuesta inmediata al acelerador 
 Incremento de potencia notable a bajas revoluciones 
 
Desventajas del compresor Comprex 
 Presentan una gran complejidad 
 Son ruidosos 
 Gran tamaño y peso 
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CAPITULO III 
DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS 
EFECTIVOS 
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3.1    GENERALIDADES 
 
Los motores a gasolina el requerimiento de octano necesario para el motor 
decrece de uno a dos octanos por cada 1000 mts de ascenso sobre el nivel 
del mar,  la escasez de aire y la disminución de la presión de combustión, 
eso provoca la disminución de la potencia efectiva del motor. Las piezas de 
los motores trabajan en condiciones de cargas cíclicas repetidas, las cuales 
se originan por acción periódica de las fuerzas de presión de los gases y por 
las fuerzas de inercia de las masas con movimiento alternativo rotativo. La 
magnitud de las tensiones depende de los regímenes en que funciona el 
motor (velocidad, de carga, térmico, no estacionario), de si se emplea la 
sobre alimentación y de la aparición de oscilaciones torsionales, 
flexionantes,  etc. 
 
3.2   CÁLCULO DEL CICLO DE TRABAJO   
 
3.2.1  Cálculo del motor Daewoo Lemans a condición estándar 
 
El análisis de cada uno de los procesos y el cálculo de estos permiten 
determinar los parámetros de diseño del ciclo, la potencia del motor, así 
como la presión de los gases en el espacio útil del cilindro en función del 
ángulo de rotación del cigüeñal. Basándonos en el resultado del cálculo 
podremos determinar las principales dimensiones del motor (diámetro del 
pistón y carrera del pistón), y efectuar un cálculo de sus principales piezas. 
El siguiente cálculo resultara muy útil porque nos permitirá determinar los 
parámetros que definen las etapas finales de los procesos individuales. 
Los parámetros  iníciales son:  
 
Potencia nominal del motor a:  
Potencia    : Ne = 86 HP (64 KW) 
Velocidad    : η=5200 rpm 
Numero de cilindros   : i=4  
Relación de compresión   : ε=9.3 
Coeficiente de exceso de aire   : α = 0.9 
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Composición química de la gasolina: 
     C=0.885 
     H=0.145 
     Hu=44 MJ/kg 
 
1. La cantidad teórica de aire necesaria para la combustión de 1 kg de 
combustible, se halla mediante la ecuación: 
 
   
 
    
(
 
 
       )     ..... Fórmula N°21 
 
De la fórmula  N° 21 
 
   
 
    
(
 
 
              ) = 14.96 kg 
 
Para calcular las magnitudes l0  y L0  se ha asumido que el contenido de 
oxígeno en el aire es un 20.9% en volumen y un 23% en masa. 
Por la expresión: 
        
 
     
(
 
  
 
 
 
 
  
  
)     ..... Fórmula N°22 
 
De la fórmula  N° 22 
 
   
 
    
(
     
  
 
     
 
) = 0.516 Kmol. 
 
Comprobando este resultado, aplicando la ecuación  obtenemos: 
 
   
  
  
     ..... Fórmula N°23 
De la fórmula  N° 23 
   
  
  
 
     
     
            
 
2. La cantidad real de aire que participa en la combustión de 1 kg de 
combustible para  α = 0.9 de acuerdo a la siguiente ecuación:  
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        ..... Fórmula N°24 
De la fórmula  N° 24 
                        
 
O por la ecuación:                        ..... Fórmula N°25 
 
De la fórmula  N° 25 
                                                                            
 
3. De la ecuación  total de la mescla fresca, con forme a la expresión es: 
 
             ..... Fórmula N°26 
 
De la fórmula  N° 26 
 
                           
 
Y según la ecuación:       
 
  
         ..... Fórmula N°27 
 
De la fórmula  N° 27 
 
   
 
  
      
 
   
                    
 
4. La cantidad de cada uno de los componentes de los productos de 
combustión y su suma, asumiendo que K = 0.5. de acuerdo a las 
expresiones dadas. 
              
   
   
       ..... Fórmula N°28 
 
De la fórmula  N° 28 
        
   
   
        
   
   
                   
 
     
 
  
         ..... Fórmula N°29 
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De la fórmula  N° 29 
     
 
  
      
     
  
                     
 
             ..... Fórmula N°30 
De la fórmula  N° 30 
                                 
 
      
 
 
          ..... Fórmula N°31 
De la fórmula  N° 31 
      
 
 
                                
 
                ..... Fórmula N°32 
De la fórmula  N° 32 
                                       
 
La cantidad total de los productos de combustión es: 
 
M2 = 0.0144 + 0.0568 + 0.0072 + 0.0653 + 0.3669 = 0.5106 kmol. 
 
El incremento de volumen es: 
 
                             
 
El coeficiente teórico  de variación molecular se determina mediante la 
ecuación:  
   
  
  
     ..... Fórmula N°33 
De la fórmula  N° 33 
   
  
  
  
      
      
       
 
5. Parámetros de proceso de admisión, A condiciones estándar: el incremento 
de la temperatura en el proceso de calentamiento de la carga   T = 15°C, la 
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temperatura de los gases residuales  Tr = 1050 K. la presión de los gases 
residuales  pr = 0.12 MPa, El coeficiente sumario que considera la 
amortiguación de la velocidad y la resistencia del sistema de admisión, 
referido a la sección de la válvula,          la velocidad de la carga en al 
sección de la valvula       
 
 
   puesto que no hay sobre alimentación y la 
succión de aire se realiza desde la atmosfera, resulta que       
                         
La densidad de la carga en la admisión es: 
 
   
  
   
;    ..... Fórmula N°34 
 
Para el aire:     
    
  
;           
De la fórmula  N° 34 
   
         
        
                
 
La presión  al final de la admisión, siendo       de acuerdo a la expresión  
resulta: 
      ( 
    )
   
 
 
      
       ..... Fórmula N°35 
 
De la fórmula  N° 35 
      ( 
    )
   
 
 
      
       ( )
   
 
                     
 
El coeficiente de gases residuales, para       se halla de la ecuación:  
 
                            
     
  
 
  
      
     ..... Fórmula N°36 
De la fórmula  N° 36 
   
      
    
 
    
              
       
 
La temperatura final  de la admisión, para           se determina mediante 
la expresión: 
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Asumiendo que     
   
          
    
     ..... Fórmula N°37 
 
De la fórmula  N° 37 
 
   
          
    
 
                
    
        
 
El rendimiento volumétrico:     
 
   
 
    
    
 
  
  (    )
     ..... Fórmula N°38 
 
De acuerdo a la expresión:                            
                                                           
 
Asumiendo que            es  
De la fórmula  N° 38 
 
   
 
   
 
    
    
 
  
  (    )
 
   
     
 
     
   
 
   
   (      )
       
 
  Asumimos que        . 
 
6. Parámetros del proceso de compresión. Adoptamos el exponente politropico 
de compresión         
 
La presión al final de la compresión:           
       ..... Fórmula N°39 
De la fórmula  N° 39 
         
                      
 
La temperatura la final de la compresión:          
         ..... Fórmula N°40 
De la fórmula  N° 40 
                                        
                        
 
7. Los parámetros al final del proceso de combustión. el coeficiente real de 
variación molecular  es: 
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  (    )
     ..... Fórmula N°41 
 
De la fórmula  N° 41 
   
       
  (    )
 
     
    
 
          
       
       
 
El calor no desprendido por defecto de la combustión incompleta cuando 
α<1, de acuerdo a la ecuación  es: 
 
(   )           
 (   )       ..... Fórmula N°42 
 
De la fórmula  N° 42 
(   )        (     )                     
 
La ecuación de combustión para los motores gasolineros,  α<1, según la 
ecuación es: 
                          
  
  [   (   )    ]
  (    )
 
       
 
    
     ..... Fórmula N°43 
 
Asumimos que el coeficiente de aprovechamiento de calor        . La 
energía interna de 1 mol de mezcla fresca la final de proceso de compresión 
constituirá. 
   (   )         ..... Fórmula N°44 
 
Donde (   )  es el calor especifico de la mezcla fresca a la temperatura    
en kJ (Kmol*°C). 
 
Adoptamos que el calor específico de la mezcla fresca es igual al calor 
específico del aire. Para   t=443°C encontraremos que:  
 
    {
   
      
          (       ) 
 
De la fórmula  N° 44                               
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La energía interna de 1 mol de productos de combustión al final del proceso 
de compresión es:                    
  
  (   ) 
       ..... Fórmula N°45 
 
Donde (   )  es el calor especifico de los productos de combustión al final 
del proceso de compresión. 
 
El calor específico de la mezcla es igual a la suma que resulta de multiplicar 
los calores específicos de cada uno de los componentes en los productos de 
combustión por sus fricciones volumétricas. Para la composición química 
elemental del combustible adoptada, siendo α=0.9, obtenemos:  
 
                                                                
 
Aprovechando los datos, Para   t=464°C 
 
        , obtenemos:  
 
   
                                                     
                    
 
La energía interna de los productos de combustión, para t = 443°C, 
resultara. 
De la fórmula  N° 45          
  
            
       
    
  
 
Entonces el primer miembro de la ecuación: 
De la fórmula  N° 43       
    
  
  [   (   )    ]
  (    )
 
       
 
    
 
 
    
  
    (          )
     (       )
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Por lo tanto:  
                                         
  (   
 )       ..... Fórmula N°46 
 
De la fórmula  N° 46        
   
  (   
 )   
        
  
 
        
     
                       
 
Asumamos que          . Hallamos el valor de la energía interna en los 
productos de combustión para α=0.9 y             
           
               
 
El valor obtenido de   
  para          ,   
                     . 
Determine   
  para           en caso de α=0.9, encontramos que:  
 
   
                                   
 
El valor buscado para la temperatura de combustión, correspondiente al 
valor obtenido  de   
                
 
Se encuentra entre la gama de temperaturas 2300°C<  <2400°C. 
 
Admitiendo que para la variación de la temperatura desde 2300 hasta 
2400°C la energía interna varia linealmente, obtendremos que          , 
T=2645 K. 
Si los valores asumidos de  α no corresponden a los aducidos, entonces   
  
se debe determinar recurriendo a la fórmula de la energía interna para una 
mezcla de gases. Los valores de las energias internas de los componentes 
para las temperaturas elegidas se toman, cálculos aproximados, en caso de 
α que varía tan solo en 0.1, la función    
   ( ) se puede considerar lineal 
y por lo tanto utilizar.  
 
La presión calculada para el final de la combustión   , se determinada 
mediante la ecuación: 
                         
  
  
       ..... Fórmula N°47 
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De la fórmula  N° 47        
 
     
  
  
             
    
   
          
 
El grado de elevación de la presión se halla de la expresión: 
 
    
  
  
     ..... Fórmula N°48 
De la fórmula  N° 48        
  
  
  
 
     
   
       
 
La presión máxima del ciclo, considerando el redondeo del diagrama la 
ecuación  será: 
                                                      
             ..... Fórmula N°49 
 
De la fórmula  N° 49        
  
      (     )            
 
8. Parámetros del proceso de expansión. Asumiendo el exponente politropico 
de expansión         , la presión al final de la expansión    se halla 
mediante la ecuación: 
 
   
  
   
     ..... Fórmula N°50 
 
De la fórmula  N° 50  
   
  
   
 
     
       
          
 
La temperatura al final de la expansión será:     
  
     
     ..... Fórmula N°51 
De la fórmula  N° 51  
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9. La presión media indicada del ciclo (calculada), será la siguiente ecuación:   
 
De la fórmula  N° 59  
 
         
       
     
[
     
      
(  
 
       
)  
 
      
(  
 
       
)]         
 
Considerando que el coeficiente de redondeo o plenitud del diagrama es 
      . Entonces la presión media indicada real será: 
 
De la fórmula  N° 60 
                     
 
10. Parámetros principales del ciclo. La fracción de la presión indica que se 
gasta en vencer la fricción y accionar los mecanismos auxiliares se 
determina conforme a la expresión, recurriendo a los coeficientes 
experimentales aducidos. 
 
Asumimos que al velocidad media del pistón es de         , entonces:  
De la fórmula  N° 58 
                              
 
La presión media efectiva del ciclo se halla de la ecuación: 
De la fórmula  N° 57 
                             
 
El rendimiento mecánico (según la ecuación) es:  
 
   
  
  
    ..... Fórmula N°52 
De la fórmula  N° 52  
   
  
  
 
 
    
       
 
El consumo específico indicado de combustible, según la ecuación, es: 
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De la fórmula  N° 65 
 
       
    
     
      
           
              
      
 
    
 
 
El consumo específico efectivo de combustible es: 
De la fórmula  N° 66  
   
  
  
  
     
    
       
 
    
   
 
El rendimiento indicado del ciclo cuando    se expresa en g/(kW*h) y el     
en MJ/kgl, de acuerdo a la expresión resulta: 
De la fórmula  N° 63 
   
    
    
 
    
        
      
 
El rendimiento efectivo del ciclo se determina mediante la expresión:  
 
                        
 
El consumo horario de combustible constituye: 
De la fórmula  N° 67 
      
                           
 
Dimensiones principales del motor. La cilindrada total del motor se halla de 
la expresión: 
De la fórmula  N° 61 
    
     
    
 
       
      
      
 
El volumen de trabajo de un cilindro es:          
    
 
      
 
Designemos la relación S/D = J. entonces: 
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De donde: 
  √
   
  
 
 √
      
  
 
     ..... Fórmula N°53 
 
Adoptando que J=1.078 
 
De la fórmula  N° 53  
  √
      
       
 
                   
 
Asumimos que D = 76 mm, por lo tanto: 
 
  
  
     
     ..... Fórmula N°54 
De la fórmula  N° 54  
 
  
  
     
 
    
(
 
 )      
 
                   
 
Fijamos S = 82 mm, entonces:  
 
   
 
 
                 
 
La cilindrada del motor será: 
                                                                    
 
La velocidad media del pistón resultara:   
 
             ..... Fórmula N°55 
 
De la fórmula  N° 55  
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3.3    RECALCULO DEL CICLO DE TRABAJO  
 
3.3.1   Cálculo del motor Daewoo Lemans a una altura de 3825 m.s.n.m. 
 
El siguiente cálculo resulta muy útil porque nos permite determinar los 
parámetros que definen las etapas finales de los procesos individuales, 
introduciendo algunas suposiciones debidamente fundamentadas, utilizando 
coeficientes experimentales que nos permiten determinar la variación de la 
presión, temperatura, volumen, ciclo de trabajo, diámetro del pistón, carrera 
del pistón y consumo de combustible. 
 
Calcularemos el ciclo de trabajo del motor del automóvil Daewo Lemans. A 
partir de los datos del cálculo, determinaremos nuevos valores cambiando a 
partir de la pérdida de potencia efectiva en un 30 %, la temperatura y presión 
atmosférica a 3825 msnm, del motor Daewoo Lemans. 
 
1. Parámetros de proceso de admisión a 3825 m.s.n.m. Adoptamos que: el 
incremento de la temperatura en el proceso de calentamiento de la carga   
 T = 15°C, la temperatura de los gases residuales  Tr = 1050 K. la presión 
de los gases residuales  pr = 0.12 MPa, El coeficiente sumario que considera 
la amortiguación de la velocidad y la resistencia del sistema de admisión, 
referido a la sección de la válvula,          la velocidad de la carga en al 
sección de la valvula       
 
 
   puesto que no hay sobre alimentación y la 
succion de aire se realiza desde la atmosfera, resulta que       
                          
 
La densidad de la carga en la admisión es: 
 
Para el aire     
    
  
;           
 
De la fórmula  N° 34 
 
                
          
        
                
66 
 
La presión  al final de la admisión, siendo       de acuerdo a la expresión  
resulta: 
 
De la fórmula  N° 35 
 
                         ( )
   
 
                   
 
El coeficiente de gases residuales, para       se halla de la ecuación:  
 
De la fórmula  N° 36 
 
   
      
    
 
    
             
      
 
 
La temperatura final  de la admisión, para           se determina mediante 
la expresión. Asumiendo que     
 
De la fórmula  N° 37 
 
   
                
    
        
 
 
El rendimiento volumétrico  
 
De acuerdo a la expresión:                     ,      
 
 De la fórmula  N° 38 
 
   
   
     
 
    
    
 
   
   (      )
      
 
O según la ecuación Para  motores de 4 tiempos: 
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De la fórmula  N° 64 
 
   
   
      
 
 
     
 (    
    
    
 
    
    
)       
 
  Asumimos que         
 
2. Parámetros del proceso de compresión. Adoptamos el exponente politropico 
de compresión         
 
La presión al final al final de la compresión:  
 
De la fórmula  N° 39 
 
           
             
 
La temperatura la final de la compresión se halla de: 
De la fórmula  N° 40 
 
          
            
 
3. Los parámetros al final del proceso de combustión. el coeficiente real de 
variación molecular  es: 
 
De la fórmula  N° 41 
 
   
         
      
       
 
El calor no desprendido por defecto de la combustión incompleta cuando 
α<1, de acuerdo a la ecuación es: 
 
De la fórmula  N° 42 
 
(   )        (     )                     
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La ecuación de combustión para los motores gasolineros,  α<1, según la 
ecuación es: 
 
  [   (   )    ]
  (    )
 
       
 
    
     
  
 
Asumimos que el coeficiente de aprovechamiento de calor        . la 
energía interna de 1 mol de mezcla fresca la final de proceso de compresión 
constituirá: 
   (   )     
 
Donde (   )  es el calor especifico de la mezcla fresca a la temperatura    
en kJ(Kmol*°C). 
 
Adoptamos que el calor específico de la mezcla fresca es igual al calor 
específico del aire. Para   t=443°C encontraremos que:  
 
    {
   
      
          (       ) 
 
De la fórmula  N° 44           
                 
  
    
  
 
La energía interna de 1 mol de productos de combustión al final del proceso 
de compresión es: 
  
  (   ) 
    
 
Donde (   )  es el calor especifico de los productos de combustión al final 
del proceso de compresión. 
 
El calor específico de la mezcla es igual a la suma que resulta de multiplicar 
los calores específicos de cada uno de los componentes en los productos de 
combustión por sus fricciones volumétricas. Para la composición química 
elemental del combustible adoptado, siendo α=1.2, obtenemos: 
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Aprovechando los datos, para           
 
        , obtenemos:  
 
   
                                                         
               
 
La energía interna de los productos de combustión, para t = 443°C, 
resultara: 
 
De la fórmula  N° 45     
      
  
             
       
    
  
 
Entonces el primer miembro de la ecuación es: 
 
 
De la fórmula  N° 43        
   
    
  
    (          )
     (      )
 
               
      
         
 
De la fórmula  N° 46        
 
  
  (   
 )   
       
  
 
       
     
         
 
Asumamos que          . hallamos el valor de la energía interna en los 
productos de combustión para α=1.2 y             
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El valor obtenido de   
  para          ,   
                       . 
Determine   
  para            en caso de α=1.2, encontramos que:  
 
   
                              
 
El valor buscado para la temperatura de combustión, correspondiente al 
valor obtenido  de   
                
 
Se encuentra entre la gama de temperaturas 2300°C<  <2400°C. 
 
Admitiendo que para la variación de la temperatura desde 2300 hasta 
2400°C la energía interna varia linealmente, obtendremos que          , 
T=2615 K. 
 
Si los valores asumidos de  α no corresponden a los aducidos, entonces   
  
se debe determinar recurriendo a la fórmula de la energía interna para una 
mezcla de gases. Los valores de las energias internas de los componentes 
para las temperaturas elegidas se toman de la tabla. Para cálculos 
aproximados, en caso de α que varía tan solo en 0.1, la función    
   ( ) 
se puede considerar lineal y por lo tanto utilizar.  
 
La presión calculada para el final de la combustión    
 
De la fórmula  N° 47      
              
    
     
      
 
El grado de elevación de la presión se halla de la expresión: 
 
De la fórmula  N° 48       
  
 
    
     
 
La presión máxima del ciclo, considerando el redondea miento del diagrama 
ecuación será.         
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De la fórmula  N° 49        
  
                  
 
4. Parámetros del proceso de expansión. Asumiendo el exponente politropico 
de expansión         , la presión al final de la expansión    se halla 
mediante la ecuación: 
 
De la fórmula  N° 50  
   
 
       
         
 
La temperatura al final de la expansión según: 
 
De la fórmula  N° 51 
   
    
       
          
 
5. La presión media indicada del ciclo (calculada), de acuerdo a la ecuación es: 
 
De la fórmula  N° 59  
 
        
       
     
[
   
      
(  
 
       
)  
 
      
(  
 
       
)]          
 
Considerando que el coeficiente de redondeo o plenitud del diagrama es 
      . Entonces la presión media indicada real será: 
 
De la fórmula  N° 60 
 
                      
 
6. Parámetros principales del ciclo. La fracción de la presión indica que se 
gasta en vencer la fricción y accionar los mecanismos auxiliares se 
determina conforme a la expresión, recurriendo a los coeficientes 
experimentales aducidos. 
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Asumimos que al velocidad media del pistón es de         , entonces:  
 
De la fórmula  N° 58 
 
                           
 
La presión media efectiva del ciclo se halla de la ecuación: 
 
 
De la fórmula  N° 57 
 
                      
 
El rendimiento mecánico según la ecuación es: 
 
De la fórmula  N° 52 
 
   
  
  
 
    
     
      
 
El consumo específico indicado de combustible, según la ecuación es: 
 
De la fórmula  N° 65 
 
       
    
     
      
         
               
       
 
    
 
 
 
El consumo específico efectivo de combustible es: 
 
De la fórmula  N° 66 
 
        
     
    
          (    ) 
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El rendimiento indicado del ciclo cuando    se expresa en g/(kW*h) y el     
en MJ/kgl, de acuerdo a la expresión resulta: 
 
De la fórmula  N° 63 
 
   
    
        
      
 
El rendimiento efectivo del ciclo  será: 
 
                        
 
El consumo horario de combustible constituye: 
 
De la fórmula  N° 67 
 
      
                            
 
Dimensiones principales del motor: 
 
De la fórmula  N° 61 
 
    
       
         
     
 
 
El volumen de trabajo de un cilindro es:      
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3.4   PARÁMETROS DE SALIDA DEL MOTOR DAEWOO LEMANS 
 
3.4.1   Presión media efectiva 
 
Es la medida de todas las presiones instantáneas que se producen en la 
fase de combustión y expansión de los gases dentro del cilindro. La presión 
media está en función del llenado del cilindro y del aprovechamiento del 
combustible que se introduce al motor.  
 
             ..... Fórmula N°56 
Donde:  
             ..... Fórmula N°57 
 
 
      
   
   
[
 
    
(  
 
     
)  
 
    
(  
 
     
)] 
 
 
                     ..... Fórmula N°58 
 
 
3.4.2   Potencia indicada 
 
La potencia desarrollada en el interior del cilindro no se trasmite 
íntegramente al eje de salida del motor, si no que parte de esta potencia es 
absorbida o pérdida debido al rozamiento. La potencia indicada es 
desarrollada en el interior del cilindro al momento dela combustión de la 
mezcla aire / combustible antes de ser transmitida a los elementos. 
 
Tanto el torque como la potencia están en función a la velocidad del motor, 
el torque aumenta a medida que aumenta la velocidad del motor hasta 
alcanzar un máximo y luego disminuye, esto se debe a que el motor no está 
en condiciones de ingerir una cantidad completa de aire a altas velocidades.  
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La potencia indicada está representada entonces por la siguiente 
ecuación: 
 
      
   
   
[
 
    
(  
 
     
)  
 
    
(  
 
     
)]   ..... Fórmula N°59 
 
Considerando que el coeficiente de redondeo o plenitud del diagrama es 
      . Entonces la presión media indicada real será: 
 
            ..... Fórmula N°60 
 
3.4.3   Potencia efectiva  
 
La potencia real que se obtiene en el cigüeñal del motor es llamada potencia 
efectiva, que es el resultado final de la potencia descontando las perdidas 
mecánicas de la potencia indicada obtenida por la combustión, también es 
llamada potencia al freno ya que esta potencia se mide colocando un 
dispositivo en el eje de salida del motor llamado freno o un dinamómetro. 
 
La expresión que nos permite calcular la potencia efectiva de un motor de 
combustión interna es la siguiente: 
 
   
           
    
 ..... Fórmula N°61 
 
3.4.4   Rendimiento indicado 
 
Un motor de combustión interna, no puede utilizar el 100% de la energía 
térmica generada en la combustión de mezcla, de modo que solo es 
aprovechado el 30% para generar trabajo mecánico, mientras que la energía 
restante es disipada al medio ambiente y también se debe a su 
funcionamiento que suele ser por debajo del régimen del par máximo y con 
una carga menor que la máxima. 
Para evaluar la eficiencia termina de un motor sería necesario contar con 
gráficos del consumo especifico del combustible a diferentes regímenes y 
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cargas, una forma teórica de calcularla se estima mediante la siguiente 
ecuación. 
 
Es el rendimiento indicado      puede determinarse de la expresión: 
 
    
  
  
     ..... Fórmula N°62 
 
Si se conoce el trabajo indicado realizado por el motor. 
 
Para esto al ensayar el motor es necesario obtener el diagrama indicado.  
 
Durante el registro del diagrama de un motor rápido generalmente se mide la 
presión en función del ángulo φ. 
 
El rendimiento indicado del ciclo cuando    se expresa en g/(kW*h) y el     
en MJ/kgl, de acuerdo a la expresión: 
 
   
    
    
     ..... Fórmula N°63 
 
Rendimiento volumétrico para motores de 4 tiempos. 
 
   
  
      
 
 
   
 ( 
    
    
 
    
    
)     ..... Fórmula N°64 
 
 
3.4.5   Consumo específico de combustible 
 
En un motor el consumo de combustible se mide por la relación del flujo de 
masa por unidad de tiempo o caudal; un parámetro más útil es el consumo 
especifico de combustible que mide la eficiencia de la cantidad del 
combustible que utiliza un motor para producir trabajo o generar una 
determinada potencia y está determinada por la tasa del flujo másico de 
combustible por unidad de potencia de salida y se mide en g/Kw*h 
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El consumo específico indicado de combustible, según la ecuación es: 
 
       
    
     
     ..... Fórmula N°65 
 
El consumo específico efectivo de combustible es: 
 
   
  
  
               ..... Fórmula N°66 
 
El consumo horario de combustible constituye: 
 
      
            ..... Fórmula N°67 
 
 
3.5    RESULTADOS DEL CÁLCULO DE CICLO DE TRABAJO  
 
Este capítulo nos permite contrastar y demostrar que los parámetros 
obtenidos son similares a los parámetros indicados por el fabricante,  en 
base a esos parámetros podemos hallar los parámetros producto a la 
perdida de potencia efectiva por la altitud, la disminución de la presión y la 
temperatura atmosférica afecta la densidad del aire y su composición. Las 
variaciones de la densidad afectan a las prestaciones de los motores de 
combustión interna, ya que estos tienen sistemas de alimentación 
volumétricos, provocando una disminución de la presión en el cilindro a lo 
largo de todo el ciclo termodinámico y por tanto del rendimiento indicado.  
 
Este efecto es mayor en motores de aspiración natural que en 
sobrealimentados, tal como se comprobó en este trabajo. Además, la 
densidad y concentración de oxígeno afectan a los fenómenos locales que 
intervienen en la combustión y en la formación de contaminantes. 
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CAPITULO IV 
CÁLCULO DE PARÁMETROS DE LA BOMBA 
RADIAL Y POTENCIA EFECTIVA 
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4.1 CÁLCULO DE LA BOMBA CENTRIFUGA DE AIRE  
 
En este capítulo realizaremos algunos cálculos relacionados al diseño de la 
bomba centrifuga de aire que será instalado en nuestro motor de combustión 
interna para compensar la potencia efectiva, para ello requerimos de algunos 
datos previamente justificados. 
 
Datos Iniciales: 
 
a)                  
b)                 
c)                      
  
d)                        
e) Condiciones ambientales 
 
 Bomba de aire trabajara en altura 3825 m.s.n.m. 
 Presión atmosférica                              
  
 Temperatura ambiental             
 Constante del aire                                                 
 
Determinación de la densidad del aire, usamos la siguiente fórmula: 
 
  
 
  
     ..... Fórmula N°68 
 
De la fórmula  N° 68 
 
  
 
  
 
    
          
           
 
                Peso específico promedio 
 
4.1.1 Cálculo de la potencia al eje 
 
     
   
   
     ..... Fórmula N°69 
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     =  Potencia necesaria para operar la bomba 
      =  Peso específico del aire 
     =  Altura útil o presión desarrollada por la bomba 
      =  Eficiencia de la bomba 
 
Para bomba centrifuga de acuerdo a Tabla N°2: 
 
   [         ] 
 
Asumiendo el mínimo:           
 
El fluido debe ser expresado en    de aire: 
 
  
           
     
     ..... Fórmula N°70 
 
                        
 
                          
 
De la fórmula  N° 70 
   
           
    
                
 
               
 
De la fórmula  N° 69 
     
             
       
       
 
        
4.1.2 Cálculo de la velocidad de giro del rodete 
Despejamos la siguiente fórmula, para el cálculo de la velocidad de giro del 
rodete: 
82 
 
  
   
  
      ..... Fórmula N°71 
 
   √
   
 
     
De la fórmula  N° 71 
 
   √
          
   
 
 
             
 
Despejamos la siguiente fórmula, para el cálculo de la velocidad de giro del 
rotor: 
   
 √ 
    
     ..... Fórmula N°72 
 
  
   
 
 
√ 
  
De la fórmula  N° 72 
 
   
         
√     
          
 
4.1.3 Cálculo del diámetro exterior del rotor  
 
Para determinar el diámetro exterior del rotor, usamos la siguiente fórmula: 
 
   
    
   
     ..... Fórmula N°73 
De la fórmula  N° 73 
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4.1.4 Cálculo de la cifra del caudal  
Para determinar la cifra del caudal, usamos la siguiente fórmula: 
 
  
  
   
     
     ..... Fórmula N°74 
 
De la fórmula  N° 74 
 
  
         
             
      
 
4.1.5 Cálculo de la relación D1/D2 
Para determinar la relación de D1/D2, usamos la siguiente fórmula: 
 
  
  
       √
 
    
 
     ..... Fórmula N°75 
 
  
  
       
 
Siendo: 
       
Dónde:               
 
De la fórmula  N° 74 
          
 
                 
 
        
 
4.1.6 Cálculo del número óptimo de alabes (Z) 
Para determinar el número óptimo de alabes, usamos la siguiente fórmula: 
 
      
     
     
     
      
 
     ..... Fórmula N°76 
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38.00 m
m86.00 m
m
W2
U2
W2
C2
U2
B1
B2
De la fórmula  N° 76 
      
     
     
      
     
 
        
 
      
 
Figura N°24 Rodete de 14 Alabes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.7 Cálculo del ancho del alabe (b) 
 
Para determinar el ancho del alabe (b), usamos la siguiente fórmula: 
 
 
 
 
               
  
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         Figura N°25 Diámetros del Rodete 
Fuente: Elaboración Propia 
z = 14
D2
D1
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C2
Czu
U2
W
2
B2
Cm2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°26 Cálculo del Ancho del Alabe I 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Dónde:  
   = velocidad tangencial en la salida m/s 
  = velocidad relativa m/s 
   = velocidad absoluta m/s 
    = velocidad media m/s 
 
                                     
  
       
   
       
 
 
Asumiendo la entrada de aire sea radial 
 
Figura N°27 Cálculo del Ancho del Alabe II 
Fuente: Elaboración Propia 
 
       
   
  
  
 
                  ..... Fórmula N°77 
 
    
     
  
      ..... Fórmula N°78 
U1
W
1
4 5
Cm1
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De la fórmula  N° 78 
      
               
  
               
 
De la fórmula  N° 77 
                
           
 
Asumiendo:                     
                    
 
    
     
           
     ..... Fórmula N°79 
 
De la fórmula  N° 79 
         
     
                  
         
 
                              
      
 
 
Tabla N°2 Parámetros Para el Tipo de Ventilador 
Fuente: Elaboración Propia 
TIPO DE VENTILADOR Ѱ ɳ
Axial sin estator 600 - 250 < 0.15 0.60 – 0.76 
Axial con estator 250 - 80 0.15 – 0.60 0.60 – 0.88
centrifuga con álabes 
radiales curvos rectos 50 - 20 1.2 – 1.5 0.68 – 0.80
centrifuga con álabes 
curvados hacia adelante 80 - 60 3 - 2 0.55 – 0.65 
Centrifugo con álabes 
curvados hacia atrás  50 - 20 0.9 – 1.1 0.70 – 0.85 
Centrifugo con perfil de 
ala de avión  - 0.8 0.80 – 0.40 
PARAMETROS PARA EL TIPO DE VENTILADOR
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4.2 CÁLCULO DEL INCREMENTO DE POTENCIA EFECTIVA 
 
Por medio de este cálculo lograremos tener un valor aproximado del 
incremento de potencia que el motor obtendrá con la instalación del sistema 
de sobrealimentación. Para el cálculo del incremento de potencia lo 
realizamos con la siguiente fórmula y utilizando algunos datos encontrados 
anteriormente.  
 
     
   
  
 √
  
  
      ..... Fórmula N°80 
 
 
                                                 
                          
                                                             
                            
   
                            
   
                                                        
    
 
            
 
      
 
      
      
  
 
 
        
  
  
  
  
      
  
 
                 
 
4.2.1 Demostración del incremento de potencia  
Para demostrar el incremento de potencia efectiva, que se perdió por altura 
reemplazamos en la formula los datos obtenidos anteriormente: 
 
88 
 
De la fórmula  N° 80 
     
   
  
 √
  
  
  
 
      
       
    
 √
   
   
          
 
         
 
      
 
          
4.2.2 Cálculo de potencia para 100 rpm mediante bomba de aire  
 
Al realizar la prueba con el sistema de sobrealimentación a partir de los 2000 
rpm, se incrementa la velocidad del motor en aproximadamente 100 rpm. 
 
Para el cálculo usamos la siguiente fórmula: 
 
              ..... Fórmula N°81 
 
De la fórmula  N° 61 
    
          
    
  
 
    
            
      
            
 
De la fórmula  N° 81 
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CAPITULO V 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
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5.1   RESULTADOS DEL INCREMENTO DE POTENCIA 
 
Los motores gasolineros no son sencillos de compensar la potencia, para 
ello se eleva su entrega de par a base de incrementar la cantidad de gases 
introducidos a la cámara de combustión y de quemarlo de una manera 
eficiente, lo que redunda en una compensación de  potencia y además en un 
mejor rendimiento. Se realiza una serie de pruebas a distintos rpm cuando el 
motor se encuentra sin sobrealimentación y con sobrealimentación para ver 
el comportamiento del motor y su incremento de potencia, los resultados 
obtenidos en esta prueba se muestran en la siguiente tabla. 
 
5.1.1  Tabla de pruebas con / sin sobrealimentación 
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5.1.2   Curvas de potencia  con / sin sobrealimentación 
 
 
Figura N° 28 Curva de potencia sin sobrealimentación  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura N° 29 Curva de potencia con sobrealimentación  
Fuente: Elaboración Propia 
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5.1.3   Diferencia en las curvas de potencia 
 
 
Figura N° 30 Diferencia en Curvas de Potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
5.2   CÁLCULO DE LA POTENCIA EFECTIVA A DIFERENTES RPM 
 
Desde el punto de vista termodinámico, siempre se ha querido que la 
eficiencia térmica de un motor sea lo más alto posible,  dicha eficiencia es la 
relación entre la potencia útil que el motor entrega y la cantidad de energía 
que entrega y la cantidad de energía total empleada para el funcionamiento 
de la maquina térmica.  
 
Es entonces de gran importancia saber la potencia útil entregada por las 
maquinas térmicas, que para nuestro estudio son los motores de combustión 
interna. Se realiza una serie de cálculos matemáticos empleando la formula 
de potencia efectiva a diferentes rpm sin sobrealimentación y con 
sobrealimentación.  
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5.2.1   Cálculo de la potencia sin sobrealimentación  
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                   
    
         
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
Rpm
600 1.48 1.0 7.4 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
1000 1.48 1.0 12.3 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
1500 1.48 1.0 18.5 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
2000 1.48 1.0 24.7 Kw
Calculo de la Potencia
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De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
 
Rpm
2500 1.48 1.0 30.8 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
3000 1.48 1.0 37.0 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
3500 1.48 1.0 43.2 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
4000 1.48 1.0 49.3 Kw
Calculo de la Potencia
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De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
         
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
         
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
  
 
5.2.2   Cálculo de la potencia con sobrealimentación 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
Rpm
4500 1.48 1.0 55.5 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
5200 1.48 1.0 64.1 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
6000 1.48 1.0 74.0 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
2100 1.48 1.0 25.9 Kw
Calculo de la Potencia
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De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
Rpm
2600 1.48 1.0 32.1 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
3100 1.48 1.0 38.2 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
3620 1.48 1.0 44.6 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
4120 1.48 1.0 50.8 Kw
Calculo de la Potencia
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De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
De la fórmula  N° 61 
 
   
                    
    
          
 
 
 
 
5.3   GRAFICO IDEAL DE CAMBIO DE VELOCIDAD EN UN MOTOR DAEWOO 
LEMANS G15MF 
 
El vehículo consume menos en las marchas largas y revoluciones 
considerables. Por ejemplo, un vehículo de pequeña cilindrada (1,5 litros), 
circulando a una velocidad aproximada de 60 km/h. economiza el consumo 
de combustible, así como reduciendo las emisiones de CO2 y realizando una 
conducción más segura. 
1) Aceleración y cambios de marchas: 
 Según las revoluciones: 
o En los motores de gasolina: entre las 2.000 y 2.500 r/min 
 Según la velocidad: 
o a 2ª marcha: a partir de unos 20 km/h 
o a 3ª marcha: a partir de unos 40 km/h 
o a 4ª marcha: a partir de unos 60 km/h 
o a 5ª marcha: por encima de unos 80 km/h 
Rpm
4620 1.48 1.0 57.0 Kw
Calculo de la Potencia
Rpm
5320 1.48 1.0 65.6 Kw
Calculo de la Potencia
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2) Utilización de marchas: 
 Es preferible circular en marchas largas con el acelerador pisado en 
mayor medida que en marchas cortas con el acelerador menos pisado. 
 En ciudad, siempre que sea posible, utilizar la 4ª marcha 
 El coche consume menos en las marchas largas y a bajas 
revoluciones. Por ejemplo, un coche de pequeña cilindrada (1,5 litros), 
circulando a una velocidad aproximada de 60 km/h. 
o En 3ª marcha, consume 7,1 litros de gasolina 
o En 4ª, 6,3 litros (un 11% menos) 
o En 5ª, sólo 6 litros (un 15% menos) 
 
Tabla N°4 Cambio de Velocidad en un Motor 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura N° 31 Cambios de Velocidad en un Motor 
Fuente: Elaboración Propia 
Primera 0 - 20 km/h
20 - 40 km/h
40 - 60 km/h
60 - 80 km/h
80 - a mas km/h
Segunda
Tercera
Cuarta
Quinta
CAMBIO DE VELOCIDAD MOTOR DAEWOO G15MF
CAMBIO VELOCIDAD
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5.4   DIFERENCIA REAL DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE  
 
La reducción del consumo de combustible es indispensable para la 
economía del usuario y/o empresa, pero lo es mucho más cuando se trata 
de proteger el medio ambiente. En concreto el consumo específico es el 
caudal de combustible que consume el motor o consumo horario por la 
potencia que proporciona, el consumo específico se mide en g/kwh.  
 
El consumo específico proporciona la información en relación al rendimiento 
del motor su desempeño varía de acuerdo a la relación de mezcla que 
utiliza, si un motor funciona a velocidad constante y variamos la proporción 
de aire/combustible que lo alimenta su potencia varia.  
 
Una de las causas de este rendimiento bajo en los vehículos son una 
desproporción en la mezcla estequiometrica que aplica a nuestro trabajo de 
investigación creando una mezcla rica debido a la escases de moléculas de 
oxigeno que existe a 3825 m.s.n.m. 
 
Después de haber determinado los parámetros efectivos del motor, en la 
siguiente tabla observaremos la diferencia que existe en relación al consumo 
de combustible por nivel de altura, esa diferencia muestra la optimización de 
costos en el consumo de combustible. 
 
 
Tabla N°5 Comparación de Consumo de Combustible 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla de Comparación de Consumo de Combustible
10.6 kg/h
Consumo Horario de Combustible
Consumo Especifico Efectivo de 
Combustible
243.9 g/Kw*h 239.9 g/Kw*h
Consumo Horario de combustible
Potencia Efectiva Estandar 60 Kw                                    
(Nivel del Mar)
Potencia con Perdidas en 30%                                                      
( en altura de 3825 msnm)
192.7 g/Kw*h 175.1 g/Kw*h
Consumo Especifico Indicado del 
Combustible
Consumo Especifico Indicado del 
Combustible
15.6 kg/h
Consumo Especifico Efectivo de 
Combustible
100 
 
 
 
Figura N° 32 Comparación de Consumo de Combustible 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
5.5   DIFERENCIA EN LA EMISIÓN DE GASES DE ESCAPE 
 
Un inadecuado mantenimiento, mala combustión en los motores entre otros 
factores. En los últimos años, han generado un incremento sustantivo en los 
niveles de contaminación producidos por el funcionamiento de los motores 
de combustión interna  de dichos vehículos, en especial en zona urbanas, 
derivando de esta situación efectos nocivos para la salud de las persona. 
 
Con este trabajo de investigación se logró regular las emisiones de gases 
venenosos quemados y sin quemar producto de la combustión, se utilizó un 
equipo analizador de gases que nos permita obtener datos de emisión de 
gases, en las siguientes tablas observaremos el comportamiento de emisión 
de gases de escape realizado en un taller de revisión técnica vehicular 
evaluándose 5 gases principales como el hidrocarburo, monóxido de 
carbono, dióxido de carbono, oxigeno, óxido de nitrógeno y adicionalmente 
emisiones sonoras. 
Consumo Horario
de Combustible
Consumo Especifico
Efectivo de
Combustible
Consumo Especifico
Indicado del
Combustible
15.6 
243.9 
192.7 
10.6 
239.9 
175.1 
Comparación de Consumo de 
Combustible 
Sin Perdidas Con Perdidas
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5.5.1   Emisión de gases de escape sin sobrealimentación 
 
 
 
Tabla N°6 Medición de Emisión de Gases Sin Sobrealimentación  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
5.5.2   Emisión de gases de escape con sobrealimentación 
 
 
 
Tabla N°7 Medición de Emisión de Gases Con Sobrealimentación  
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción Ralentí Acelerado
RPM 565 2566
T° Aceite    (°c) 77 79
CO                (%) 2.55 2.55
CO + CO2   (%) 14.25 14.28
HC                (ppm) 210.00 207.00
Emisiones sonoras: 74.20 (dB)
Medición de Componentes de Gases de Escape 
(sin sobrealimentación)
Descripción Ralentí Acelerado
RPM 565 2667
T° Aceite    (°c) 77 79
CO                (%) 2.55 0.3
CO + CO2   (%) 14.25 14.29
HC                (ppm) 210.00 198.00
Emisiones sonoras:
 (con sobrealimentación)
75.10 (dB)
Medición de Componentes de Gases de Escape 
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CAPITULO VI 
 ANÁLISIS ECONÓMICO 
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6.1   COSTOS Y PRESUPUESTO 
 
 
El tema que abarca en este capítulo es el de costos y presupuestos en la 
elaboración de la tesis titulado “OPTIMIZACIÓN DE LA POTENCIA 
EFECTIVA DE UN MOTOR DAEWOO G15MF DE INYECCIÓN 
ELECTRÓNICA MEDIANTE SOBREALIMENTACIÓN POR BOMBA DE 
AIRE A 3825 M.S.N.M.” Estos 2 elementos son distintos pero aun así se 
relacionan.  
 
El costo es aquella que se emplea para la producción de un bien o servicio, 
el costo de estos determina el valor final o precio mientras que el 
Presupuesto es un plan en el que se hace una proyección en el que 
constarán desglosados y detallados los gastos y costos. Para nuestra 
elaboración de tesis se consideró algunos costos directos e indirectos, 
costos fijos como por ejemplo el análisis de opacidad que se realizó al motor 
y costos variables como por ejemplo los insumos utilizados. 
 
6.1.1  Costo de elaboración de tesis 
 
Los costos empleados para la elaboración de tesis nos va proporcionar 
informes relativos, mediciones y evaluaciones del inventario, que incluyen 
recopilaciones de información bibliográfica, materiales de escritorio, 
impresiones, entre otros costos que se detalla en la siguiente tabla.  
 
 
Tabla N°8 Costo de Elaboración de Tesis  
Fuente: Elaboración Propia 
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
PRECIO 
UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
Recopilación de Información  (libros, capacitación, otros) Global S/. 1,500.00
Bibliografía Utilizada Global S/. 120.00
Lugares de Estudio (transporte, viáticos, otros) Dias 6 50 S/. 300.00
Internet (móvil / fijo) Global S/. 250.00
Papel a4 1 millar Unidades 1000 0.04 S/. 40.00
Fotocopias Global S/. 220.00
Útiles de Escritorio Global S/. 50.00
Impresión de Tesis Unidades 10 32 S/. 320.00
Consumo de Energía Eléctrica Global S/. 315.00
Diseño en Computadora Global S/. 60.00
Estampado del Proyecto Unidades 5 17 S/. 85.00
Cd de la Tesis Unidades 5 10 S/. 50.00
Otros 5% S/. 165.50
S/. 3,475.50SUBTOTAL
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6.1.2  Costo en alquiler de equipos e instrumentos 
 
Los costos empleados en el alquiler de equipos e instrumentos nos 
proporcionan informes relativos, mediciones y evaluaciones del inventario, 
que incluyen equipos de instrumentación, equipos eléctricos, equipos 
mecánicos entre otros que se detalla en la siguiente tabla.  
 
 
 
 
Tabla N°9 Costo en Alquiler de Equipos e Instrumentos  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
6.1.3  Costo en pruebas y medición 
 
Los costos empleados en pruebas y medición nos proporcionan informes 
relativos, mediciones, pruebas y evaluaciones del inventario, que incluyen 
pruebas realizadas con compresometro, manómetros entre otros que se 
detalla en la siguiente tabla.  
 
 
 
 
Tabla N°10 Costos en Pruebas y Medición  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
PRECIO 
UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
Alquiler Multímetro Digital Unidad 1 15 S/. 15.00
Alquiler Pinza Amperimetrica Unidad 1 15 S/. 15.00
Alquiler Medidores Laser para Temperatura Unidad 1 20 S/. 25.00
Alquiler Manómetro de Presión Unidad 1 45 S/. 45.00
Alquiler Pie de Rey Unidad 1 10 S/. 10.00
Alquiler de Herramientas de Taller Global 200 S/. 250.00
OTROS 5% S/. 18.00
S/. 378.00SUBTOTAL
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
PRECIO 
UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
Vehículo para Pruebas Unidad 1 250 S/. 250.00
Apoyo de Mecánico Par 2 15 S/. 560.00
Medición con Manómetro de presión 45 S/. 45.00
Prueba y Medición de Bomba de Aire Centrifuga 10 S/. 80.00
Prueba del motor de la Bomba de Aire Centrifuga 100 S/. 70.00
diseño de la Bomba de Aire 500 S/. 500.00
OTROS 8% S/. 80.40
S/. 1,585.40SUBTOTAL
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6.1.4  Costo en herramientas e insumos 
 
Los costos empleados para la adquisición de herramientas e insumos, se 
consideran herramientas de montaje, sujeción, golpe, corte, unión y 
medición. El uso de insumos en las etapas de pruebas y mediciones  se 
detallan  en el la siguiente tabla.  
 
 
 
 
Tabla N°11 Costo en Herramientas e Insumos  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
6.2   COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
El costo o coste es el gasto económico que representa la elaboración de 
tesis. Al determinar el costo de elaboración, se puede establecer el precio 
final del bien en cuestión. 
 
En economía los costos son el valor monetario de los consumos de factores 
que supone el ejercicio de una actividad económica destinada a la 
producción de un bien o servicio. Todo proceso de producción de un bien 
supone el consumo o desgaste de una serie de factores productivos, el 
concepto de coste está íntimamente ligado al sacrificio incurrido para 
producir ese bien. 
 
Presupuesto y costos son elementos relacionados ya que el presupuesto 
será realizado dependiendo del costo de los productos/materias primas que 
se necesitarán para la elaboración de tesis. En la siguiente tabla 
observaremos el presupuesto general del proyecto de investigación. 
 
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
PRECIO 
UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
Alicate universal Unidad 1 25 S/. 25.00
Juego de Hexagonales Global 1 15 S/. 15.00
Micrometro Unidad 1 50 S/. 50.00
Combustible Gln 25 8.72 S/. 218.00
Trapos Industriales kg 20 2.5 S/. 50.00
Grasa y Aceite Gln S/. 150.00
Epp Global S/. 250.00
OTROS 6% S/. 30.48
S/. 788.48SUBTOTAL
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Tabla N°12 Presupuesto General del Proyecto  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 33 Costo General del Proyecto 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN PRECIO  
COSTOS EN ELABORACIÓN DE TESIS S/. 3,475.00
COSTOS EN ALQUILER DE EQUIPOS S/. 378.00
COSTOS EN PRUEBAS Y MEDICIONES S/. 1,585.40
COSTOS EN HERRAMIENTAS E INSUMOS S/. 788.48
OTROS 3% S/. 186.81
TOTAL: S/. 6,413.69
S/. 0.00
S/. 500.00
S/. 1,000.00
S/. 1,500.00
S/. 2,000.00
S/. 2,500.00
S/. 3,000.00
S/. 3,500.00
COSTOS EN
ELABORACIÓN
DE TESIS
COSTOS EN
ALQUILER DE
EQUIPOS
COSTOS EN
PRUEBAS Y
MEDICIONES
COSTOS EN
HERRAMIENTAS
E INSUMOS
OTROS 3%
COSTO TOTAL DE TESIS 
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Conclusiones y 
Recomendaciones 
 Bibliografía, Anexos. 
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            CONCLUSIONES 
 
 
Se cumplió con los objetivos planeados inicialmente a la realización del 
trabajo. El comportamiento obtenido con la implementación de la bomba 
de aire centrifuga estuvo acorde a lo previsto en los cálculos elaborados, 
se observó que la bomba de aire se comportó según lo indicado en la 
teoría, lo que demuestra la confiabilidad de seguir los procedimientos 
descritos en este trabajo de investigación. 
 
Luego de realizar todos los cálculos necesarios para la instalación de la 
bomba de aire centrifuga en un motor gasolinero de inyección electrónica, 
utilizando un equipo analizador de gases y cumpliendo con las estrictas 
regulaciones de emisiones de gases concluimos que existe una 
considerable disminución de emisión de gases contaminantes. Como se 
observó en la tabla N°6 el monóxido de carbono CO con 
sobrealimentación disminuye en un 88.2%. 
 
Para incrementar la potencia efectiva de un motor que perdió potencia 
debido a la altura, la adaptación de esta bomba centrifuga resulta una 
menor inversión que comprar un turbocompresor de fábrica o un motor de 
mayor potencia.  
 
En relación al gasto especifico de combustible resulta que la potencia 
efectiva compensada por nuestra bomba de aire centrifuga genera una 
mejora en la combustión, el cual representa un ahorro considerable en lo 
económico. Como se observó en la tabla N°5 el consumo horario de 
combustible con sobrealimentación disminuye en un 14%. 
 
            
 
 
 
 
109 
 
 
            RECOMENDACIONES 
 
 
Una vez instalado el sistema de sobrealimentación mediante la bomba de 
aire centrifuga tener en consideración una estrategia de mantenimiento 
adecuado para nuestro sistema, una información detalla en relación al 
sistema de sobrealimentación implantado y una correcta instalación 
evitara contratiempos. 
 
Tener la precaución de no cometer errores en la selección de 
componentes a usar en nuestro sistema de sobrealimentación, Usar 
componentes de acuerdo a lo especificado en este trabajo de 
investigación a fin de evitar que el mismo presente sobrepresiones de 
trabajo, recalentamientos y sobreesfuerzos. 
 
Para la sobrealimentación de un motor no se debe de subir la presión de 
entrada más de un 30% de la presión atmosférica, sin antes no haber 
analizado la estructura y el diseño mecánico de algunas partes criticas del 
motor que pudiera dañarse, el motor que se escoge para la adaptación 
debe de tener la información necesaria y datos técnicos. 
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           ANEXO A 
 
En esta parte de los anexos veremos algunas tablas que sirvieron para la 
realización de la tesis, datos que fueron usados en los cálculos del ciclo de 
trabajo de un motor y datos que sirvieron para el diseño de la bomba de aire 
centrifuga. 
 
 
          Tablas para el cálculo 
 
 
 
Tabla N°15 Presión Atmosférica y Temperatura Atmosférica  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Altura Temperatura Densidad
 (m)    °K mmHg  Bar  kg/mᵌ
0 288 760 1.013 1225
200 286.8 742 0.989 1202
400 285.4 725 0.966 1179
600 284.4 707 0.942 1156
800 282.9 690 0.92 1134
1000 281.6 674 0.898 1112
1400 279 642 0.856 1070
1600 277.7 626 0.834 1048
2000 275.1 596 0.794 1007
2200 273.8 582 0.776 0.987
2400 272.5 567 0.756 0.967
2600 271.2 553 0.737 0.947
2800 269.9 539 0.718 0.928
3000 268.6 526 0.701 0.909
3200 267.3 512 0.683 0.89
3400 266 499 0.665 0.871
3600 264.7 485 0.617 0.852
3800 263.4 472 0.656 0.833
4000 262.1 458 0.611 0.814
Presión
PRESION Y TEMPERATURA ATMOSFERICA
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Tabla N°16 Coeficiente Para Combustible  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Tabla N°13 Ficha Técnica Daewoo Lemans  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla N°14 Rendimiento Mecánico  
Fuente: Motores de Automóvil - M.S. Jovaj  
 
af1 af2 af3 af4 af5
Etanol 6.990 39.741 -11.926 0 0
Gasoleo -9.1063 246.970 -143.740 32.3290 0.0518
Gasolina -24.0780 256.630 -201.680 64.7500 0.5808
Metano -0.2915 26.327 -10.610 1.5656 0.1657
Metanol -2.7059 44.168 -27.501 7.2193 0.2030
COEFICIENTES PARA COMBUSTIBLES
Coeficiente Af Para Distintos Tipos de Combustibles
MARCA DAEWOO
MODELO LEMANS
CATEGORIA LEMANS G15MF
Motor 1.5 L ( 86 HP )
Potencia Neta 64 Kw
Velocidad Máxima 150 Km/h
Año de Producción 1992 - 1995
Longitud 4482 mm
Anchura 1662 mm
Altura 1394 mm
Pot. Máxima en Revoluciones 5200 rpm
Relación de Compresión 9 : 3
Cilindrada de Motor 1498 cm3
Numero de Cilindros 4
Diámetro del Cilindro 7586 mm
Carrera 8180 mm
Sistema de Combustible Inyección Electrónica
Combustible Gasolina
CARACTERISTICAS TÉCNICAS DAEWOO LEMANS G15MF
Motores ηm Pe . Mpa
De cuatro tiempos a Gasolina 0,7 - 0,85 0,6 – 1,0
De cuatro tiempos a Diesel 0,7 - 0,82 0,55 - 0,85
A Gas 0,7 - 0,85 0,5 - 0,75
De cuatro tiempos Diesel sobrealimentados 0,8 - 0,9 0,7 - 2,0
De dos tiempos Diesel rápidos 0,7 - 0,85 0,4 - 0,75
Rendimiento mecánico ηm y presión media eficaz Pe de 
diferentes motores
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Tabla N°17 Composición Química de la Gasolina  
Fuente: Motores de Automóvil - M.S. Jovaj  
 
           ANEXO B 
 
En  los anexos B veremos algunas fotografías que evidencian las pruebas 
realizadas en el trabajo de investigación, fotos de la bomba de aire y el 
motor gasolinero DAEWOO G15MF. 
           Fotografías del proyecto 
 
 
 
Figura N° 34 Motor Eléctrico de 12 VDC 
Fuente: Elaboración Propia 
Parámetros Gasolina
Composición Másica Elemental
C 0.855
H 0.145
O2
Poder calorífico del combustible (MJ/Kg) 44
Masa molecular media 110 - 120
Poder calorífico de la mezcla a = 1 83.9
Cantidad de aire teórico para quemar 1kg de combustible 0.516
COMPOSICIÓN QUIMICA DE LA GASOLINA
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Figura N° 35 Bomba de Aire Centrifuga 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura N° 36 Rodete de prueba de la Bomba de Aire 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N° 37 Motor Daewoo Lemans 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
